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V orodjarni podjetja smo optimizirali izdelavo pestiča za hladno preoblikovanje. Namen 
magistrske naloge je dobiti najučinkovitejši tehnološki postopek. Pestič mora pri tem doseči 
dimenzijsko natančnost, ustrezno hrapavost in trdoto. Seveda gledamo tudi na stroške 
izdelave, saj bomo na podlagi tega v nadaljevanju izdelovali pestiče. Izdelali smo različne 
tehnološke postopke. Prvi postopek je ustaljen postopek, po katerem zdaj izdelujemo pestiče. 
Drugi tehnološki postopek izključuje okroglo zunanje brušenje, dodali smo pa struženje na 
končne mere. Pri tretjem tehnološkem postopku smo prav tako izpustili okroglo zunanje 
brušenje, vendar smo stružili obdelovanec v trdo na končne mere po toplotni obdelavi. Pestič 
smo prav tako kakovostno izdelali, vendar so se stroški struženja zaradi dolgega časa 
obdelave povečali. Ta postopek je najdražji. Pri primerjavi vseh postopkov smo ugotovili, 
da je drugi način izdelave najcenejši in dosega predpisane zahteve. Izognili smo se brušenju, 
s tem smo odstranili nova prevpenjanja med stroji ter ponovna pozicioniranja in centriranja. 
Razbremenili smo CNC brusilni stroj za druge projekte. 
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In a tool workshop of a factory, a manufacturing process optimization of the cold forming 
tool has been carried out. The aim of the thesis is to find out which technology is the most 
effective and results in dimensional accuracy, surface roughness and hardness of the cold 
forming tool. The overall production costs are also of high importance, as they determine 
the future manufacturing of the cold forming tools. We have designed various process 
methods. The first one represents a fixed procedure for the production of cold forming tools. 
The second one excludes external round grinding, but by adding hard turning, we obtained 
the dimensional accuracy. The third technology plan as well excludes external round 
grinding, but we decided to heat threat the workpiece and carry out hard turning, obtaining 
the dimensional accuracy. The result was of high quality, but the production costs have risen 
due to long-lasting process. Therefore, the third method is the most expensive. The 
comparison of the listed process methods has shown that the second operation carries the 
lowest costs and is in accordance with the laws. As we do not have to carry out the grinding 
operation, there is no need for unloading and reloading the workpiece again or its positioning 
and centring. As a result, the CNC grinding machine is available for other projects.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
Podjetje, v katerem smo opravljali magistrski praktikum in kasneje še magistrsko nalogo, je  
proizvajalec elektro motorjev, elektro pomožnih motorjev, alternatorjev in zaganjačev. 
Ukvarjajo se tudi z orodjarstvom in strojegradnjo. Izdelki se uporabljajo v avtomobilski, 
kmetijski industriji in gradbenih strojih. V tem podjetju so serije ogromne, zato je treba imeti 
učinkovito in dobro obstojna orodja. Veliko sestavnih delov je narejenih s preoblikovanjem 
oziroma hladnim preoblikovanjem. Pri tem pa se uporabljajo različna orodja, ki morajo biti 
precizno in kakovostno narejena. 
 
Eden od oddelkov v podjetju je tudi orodjarna, v kateri se ukvarjajo z izdelavo orodij. Kot 
pri vsakem procesu lahko tudi tukaj proces izdelave orodij optimiziramo. Optimizirati je bilo 
treba orodje oziroma pestič, ki se ga uporablja pri hladnem preoblikovanju. Stroški izdelave 
so precej dragi, zato smo morali proces optimizirati. Kljub temu da na letnem nivoju 
izdelamo 200 pestičev, bi z dobrimi rezultati kar nekaj privarčevali. V proces izdelave je 
vpletenih kar nekaj postopkov. Najpomembnejša sta struženje in brušenje. Prav brušenje je 
najdražji in najdaljši postopek. V optimizaciji pestiča smo izdelali tri tehnološke postopke. 
V dveh bomo skušali brušenje izpustiti in ga nadomestiti s struženjem. Z izpuščanjem 
procesa brušenja bi v tem času lahko brusili druge izdelke. Orodjarno moramo gledati kot 
celoto, saj se istočasno izdeluje veliko izdelkov. S tem, ko optimiziramo nek postopek, 
imamo na voljo več časa in strojev za druge obdelave. 
 
Naloga je zelo zanimiva, saj vključuje veliko različnih tehnologij. Treba je pregledati 
literaturo posameznih operacij in preizkus tudi izpeljati. Izdelek pa je treba spremljati in 
opazovati, da je po končani izdelavi pripravljen za serijsko proizvodnjo. 
Mislimo, da nam bodo izkušnje iz magistrske naloge pomagale v prihodnosti pri delu na 
področju orodjarstva in na podobnih strojniških smereh. 
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1.2. Cilji 
 
Cilj magistrske naloge je optimizirati izdelavo pestiča za hladno preoblikovanje. 
Optimizacija se začne že pri izdelavi tehnološkega postopka. Pravilno moramo začrtati 
postopek, saj le tako lahko pričakujemo dobre rezultate. Cilj je dobiti najcenejšo možno 
izdelavo. Izdelali smo tri postopke izdelave pestiča. Postopki se med seboj razlikujejo, vsi 
pa imajo podobne operacije, kot so struženje, kaljenje, ročno delo, TiN nanos in ploskovno 
brušenje. V dveh poskusih bomo izpustiti okroglo zunanje brušenje, saj ga želimo izključiti. 
Domnevamo, da ga lahko izpustimo iz procesa izdelave. Eden od poizkusov pa bo struženje 
na končne mere po termični obdelavi. Torej bo surovec kaljen na 64–66 HRC. Prav tako 
bomo pri tem postopku izpustili okroglo zunanje brušenje. 
 
Od poizkusov pričakujemo, da bomo dobili dobre rezultate in s tem najcenejši postopek. 
Predstavlja pa nam velik izziv, kako nadomestiti manjkajočo operacijo. Pri sami izdelavi so 
tudi tveganja in nevarnosti. Pomembno je doseči predpisane tolerance, trdoto in hrapavost, 
kot zahteva konstruktor. Pri procesu brušenja ni bojazni, da tega ne bi dobili. Ker bomo 
obdelovali v trdo pri trdoti 64–66 HRC, je pomembna izbira orodja in parametrov pri 
struženju. Prav tako je pri struženju v trdo nevarnost vibracij in posledično netočnost 
izdelave. Pričakujemo, da bodo vsi trije tehnološki postopki uspešno izvedeni. Mislimo pa, 
da bo tehnološki postopek, kjer bomo stružili na končne mere v trdo, najdražji, saj bo 
potrebnega veliko struženja z majhnimi pomiki in obrati. Posledično bosta čas in strošek 
večja. 
 
Magistrska naloga je sestavljena iz teoretičnega in praktičnega dela.  
V prvem poglavju so predstavljena ozadja problema in cilji, ki jih želimo izpolniti. 
 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove, ki so potrebne in v pomoč pri 
optimizaciji izdelave pestiča. Prva stvar, s katero se srečamo pri optimizaciji, je načrtovanje 
tehnološkega postopka ali načrta. Pomembni operaciji sta tudi struženje in brušenje. Za 
vsako od teh operacij je ključna izbira orodij za izdelavo. Med drugim smo se odločili za 
opustitev procesa brušenja, zato je predstavljeno tudi struženje v trdo kot nadomestna 
rešitev. V podpoglavju Predstavitev aktualne problematike dobimo koristne informacije o 
izdelavi. Opisani so tudi material in njegove lastnosti ter načini obdelave. Ker so potrebne 
tudi meritve trdote in hrapavosti, se je treba teoretično seznaniti tudi o teh dveh postopkih. 
 
V tretjem poglavju so podrobno opisani vsi trije tehnološki postopki. Vključuje tudi 
dokumentacijo pestiča. Koraki posameznih operacij so natančno opisani. 
 
V četrtem poglavju so prikazani rezultati in meritve. Merili smo dimenzijsko natančnost, 
hrapavost in trdoto pestičev. Za vsak tehnološki postopek smo preračunali tudi stroške 
izdelave. 
 
V petem poglavju sta predstavljeni diskusija in primerjava rezultatov med seboj. Vse meritve 
in stroški posameznega tehnološkega postopka so med seboj primerjani. V tem poglavju je 
tudi izbira najustreznejšega postopka.  
 
V zadnjem, šestem poglavju so predstavljeni zaključki magistrske naloge in predlogi za 
nadaljnje delo. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Izdelava tehnološkega načrta 
V delu Pušavca [1] je za načrtovanje izdelave izdelka pomembno določiti tehnologije 
izdelave, izdelati tehnološki in ekonomski načrt. Prav pri tej fazi je treba dobro premisliti ter 
preučiti izdelavo in vpletene operacije. Tudi v našem primeru smo izdelali tehnološki načrt 
izdelave na podoben način, kot je prikazan na sliki 2.1. V podjetju se uporabljajo že 
predhodno pripravljeni tehnološki načrti. Ker se na leto izdela približno 200 pestičev, smo 
izdelali tri tehnološke načrte. S tem bomo zagotovo dobili najbolj ekonomičnega. Tehnološki 
postopek mora vključevati podatke o vrsti operacije, orodju, stroju in času izdelave [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Predlog izdelave tehnološkega postopka [1]. 
 
Pri izpolnjevanju tehnološkega postopka vedno vpisujemo vrednosti za en kos oziroma 
izdelek. Čas, ki ga določimo, ni samo čas obdelave. Upoštevati moramo še čas, ki ga 
porabimo za pripravo delovnega mesta, vpenjanje, centriranje in izpenjanje. Pri vsakem 
tehnološkem postopku je smiselno ugotoviti prednosti in slabosti vsakega postopka, ali bosta 
kakovost in natančnost ustrezni, ali bodo pri drugem tehnološkem postopku potrebne 
dodatne operacije, ali so vse operacije potrebne ali lahko kakšno izpustimo itd. [1]. 
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Pri ekonomskem načrtu pa določimo cene oziroma stroške posamezne operacije. Ti so 
odvisni od tehnološkega postopka. Prav tako imamo za stroške v podjetju pripravljene 
predloge v SAP sistemu. Za vsako operacijo imamo v orodjarni že določen strošek na 
porabljeno uro. Tako se olajša preračun stroškov. Na sliki 2.2 lahko vidimo tabelo, ki 
prikazuje primer, kako naj ovrednotimo stroške [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Predlog izdelave ekonomskega načrta [1]. 
 
 
2.2. Struženje 
Kadar govorimo o struženju, govorimo o enorezilnem postopku. To pa zato, ker ima orodje 
samo eno rezilo, s katerim obdelujemo. Struženje se uporablja pri obdelavi okroglih 
rotirajočih izdelkov. Gre za najbolj pogosto uporabljeno tehnologijo odrezovanja. Poznamo 
več vrst struženja. Lahko je klasično, CNC, notranje, zunanje, prečno, vzdolžno in struženje 
navojev. Glavno gibanje pri struženju opravlja obdelovanec. Temu gibanju rečemo vrtilno, 
medtem ko orodje opravlja podajalno gibanje. Struženje lahko razdelimo še na grobo in fino 
struženje [2]. 
 
‐ Grobo struženje se uporablja, ko želimo obdelovanec čim hitreje obdelati, pri tem pa nas 
ne zanima kakovost površine. Grobo struženje je omejeno z izbiro stroja, orodja in 
obdelovanca. Paziti moramo, da pri tem ne poškodujemo opreme. 
 
‐ Fino struženje je nadaljnji korak po grobem struženju. Tukaj nas zanimata kakovost 
površine in natančnost. Pozorni moramo biti na izbiro orodja, radij konice, na podajanje 
in globino rezanja. Finost obdelave je lahko odvisna tudi od hladilnih mazalnih tekočin. 
S finim struženjem dobimo navadno končno obliko izdelka ali pa jo pripravimo na 
naslednjo operacijo [3]. 
 
Pri struženju nastajajo rezalne sile. Te sile lahko razdelimo na tri komponente, glavno, 
odrivno in podajalno. Rezultanto vseh sil pa označimo s črko F. Na sliki 2.3 so prikazane 
komponente sil. Vse komponente so pravokotne med seboj. Glavna sila Fc poteka v smeri 
rezalne hitrosti vc, odrivna sila Fp poteka pravokotno glede glavno silo v smeri orodja in 
podajalna sila Ff  poteka v smeri podajanja [3]. 
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Slika 2.3: Rezalne sile pri struženju [4]. 
 
Pri struženju je značilna geometrija rezalnega roba. Geometrijo je treba poznati pri izbiri 
rezalnih orodij, saj obstajajo različna orodja za delo v mehkem – toplotno neobdelanem in 
trdem – toplotno obdelanem stanju jekla. Na sliki 2.4 so prikazani prosti kot α, cepilni kot γ 
in kot klina β. Prosti kot mora biti pri obdelavi trdih jekel čim manjši, pri obdelavi v mehko 
pa je lahko večji. Vsekakor pa mora biti večji od 0°. Cepilni kot je lahko negativen ali 
pozitiven. Mehkejši kot je material, večji je lahko ta kot. Zelo pomemben je kot klina, ki 
daje trdnost orodju. Z večanjem prostega kota so odvod toplote in rezalne sile večje [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Koti rezalnega roba [5].   
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.2.1. Struženje v trdo 
Ena od vrst struženja je struženje v trdo. Tako pravimo struženju, ko obdelujemo jeklo z 
visoko trdoto nekje nad 45 HRC pa do 65 HRC. Pri struženju najpogosteje uporabljamo 
orodna jekla, legirana jekla in druga trda jekla. Običajno se struži eksotične trde materiale, 
kot so inkonel, kromove in kobaltove zlitine. To vrsto struženja večkrat uporabljamo, ko 
želimo zamenjati grobo struženje in brušenje. Različne delavnice oziroma orodjarne se 
različno poslužujejo tega procesa. Tudi ekonomija izdelave izdelka ni točno definirana. Cena 
končnega izdelka je odvisna od različnih dejavnikov in predvsem od zahtevnosti izdelave. 
Odločitev je odvisna od posameznika. Napake pri tem procesu se lahko začnejo že z uporabo 
nepravilnih poceni stružnih nožev in z uporabo ne dovolj togih strojev, saj so sile pri 
struženju v trdo večje. S to vrsto struženja zmanjšamo število prepenjanj med stroji in 
zmanjšamo morebitne napake med ponovnim vpenjanjem oziroma nastavljanjem 
obdelovanca. Kakovost izdelave je v nekaterih primerih boljša kot pri brušenju. Ta postopek 
je zelo učinkovit, saj lahko dosežemo zelo fino obdelavo v predpisanih tolerancah. Tolerance 
so lahko boljše od +/– 0,005 mm. Tudi kakovost površine po končanem struženju je lahko 
boljša od Ra 0,3 µm. Struženje v trdo je učinkovitejše od brušenja, zelo pa je odvisno od 
razmerja globine in širine reza in drugih parametrov. Ko stružimo v trdo, dobimo drugačno 
integriteto površine in površinsko topografijo, kot če bi brusili. Eden od vzrokov za to je 
zmanjšanje vnosa toplote v obdelovanec. Pri struženju v trdo potrebujemo temu primerno 
orodje. Lahko uporabljamo keramična orodja ali orodje z imenom polikristalni kubični 
borov nitrid ali PCBN. Ta zvrst struženja je zelo zahtevna in zahteva močne stroje, močnejša 
držala za stružne nože. Novejše CNC stružnice so primerne za ta način obdelave. Prav s 
struženjem v trdo bomo izvedli en poizkus. Izdelali bomo pestič ali orodje za hladno 
preoblikovanje. Eden od izzivov struženja v trdo je struženje brez uporabe hladilnih 
mazalnih tekočin – HMT. S tem se zmanjša strošek izdelave, odpravimo pa tudi nevšečnosti, 
ki jih povzročijo hladilna mazalna sredstva, kot na primer umazanija, čiščenje in odvoz 
tekočin. Obdelovanec je v tem primeru bolj vroč in je težje manipulirati z njim. Problemi 
nastanejo tudi pri opilkih. Če že uporabljamo hladilna mazalna sredstva, je smiselna uporaba 
pod visokim pritiskom skozi stružno orodje. S tem hladimo dele stružnice, orodje in odrezke. 
Potemtakem so odrezki majhni in je z njimi lažje manipulirati. Če se poslužujemo uporabe 
hladilnih mazalnih tekočin, je smiselna uporaba le-teh na vodni osnovi. Velika prednost 
struženja brez hladilnih mazalnih tekočin je odvod toplote z odrezki. Na sliki 2.5 je prikazano 
struženje v trdo. Razvidno je, kako se iskri ob takem načinu struženja [6][7]. 
 
 
 
Slika 2.5: Struženje v trdo [8]. 
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Ker lahko brušenje nadomestimo z alternativno tehnologijo, kot je na primer struženje v trdo,  
imamo prednosti in slabosti obeh postopkov. V primerjavi z brušenjem, ki je veljalo za edino 
končno obdelavo po toplotni obdelavi, ima struženje v trdo precej pozitivnih lastnosti. V 
magistrski nalogi D. Kurniawana [9] so predstavljene lastnosti na podlagi ekonomije, 
ekologije, fleksibilnosti in kakovosti izdelave. S tem, ko izpuščamo brušenje na končne 
dimenzije, je postopek enostavnejši, učinkovitejši in cenovno, stroškovno ugodnejši v 
primerjavi z alternativo – struženje v trdo. V preglednici 2.1 lahko vidimo primerjavo 
struženja v trdo z brušenjem kot končno obdelavo ter prednosti in slabosti.  
 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti [9]. 
 Struženje v trdo  Brušenje 
Ekonomija 
+ do – Procesni čas + do – 
+ Odvzem materiala – 
N do + Nabavni stroški N do – 
– Stroški orodja + 
Fleksibilnost 
+ Večstrana obdelava – 
+ Profilna obdelava – do N 
Ekologija 
+ Moč stroja – 
+ Hlajenje – 
+ Reciklaža odrezkov – 
Kakovost 
? Kakovost obdelovanca + 
? Zanesljivost procesa + 
? Integriteta površine + 
 
Legenda: + pozitivno, – negativno, N nevtralno, ? ni mogoče oceniti 
 
 
S strani ekonomije lahko vidimo, da je pozitivna lastnost struženja v trdo odvzem materiala. 
Orodja pa so dražja. Zelo pozitivna lastnost struženja v trdo je fleksibilnost, saj lahko 
obdelujemo različne profile in detajle. Pri brušenju bi morali za vsak detajl pripraviti brusilni 
kolut, pri tem pa bi zapravljali čas za izdelavo. Z vidika ekologije imamo same pozitivne 
lastnosti. Ker je priporočeno, da obdelujemo brez hladilnih mazalnih tekočin, nimamo 
problemov s tem. Moči stroja so pri brusilnih strojih večje, zato je tudi ta prednost na strani 
struženja. Pri reciklaži odrezkov ni hladilnih tekočin in s tem nepotrebnega filtriranja in 
skladiščenja tekočin. Opazimo pa, da so vprašljive kakovost obdelovanca, zanesljivost 
procesa in integriteta površine. Pri struženju v trdo je več parametrov, ki lahko vplivajo na 
kakovost, predvsem je odvisna od lastnosti materiala, ki ga obdelujemo, izbire rezalnega 
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orodja, parametrov obdelave ter zanesljivosti delavca. Pri struženju v trdo se navadno 
uporablja rezalno orodje z negativnim cepilnim kotom. Cepilni kot daje trdnost orodju in s 
tem lahko obdelujemo z boljšimi parametri [9]. 
 
 
2.2.2. Rezalni materiali 
V delu Kopača [10] so rezalni materiali in orodja ključnega pomena za stabilnejšo obdelavo. 
Z razvijanjem novih materialov se morajo razvijati tudi rezalni materiali. Z dobro izbiro 
orodij lahko obdelujemo hitreje in močneje z večjimi močmi odrezovalnih strojev. Od 
materialov, ki se uporabljajo za obdelavo, se zahteva, da imajo veliko žilavost, veliko 
protiobrabno odpornost in obstojnost na visoke temperature. Zelo težko pa je imeti rezalni 
material, ki bo žilav in hkrati imel veliko trdoto. Na sliki 2.6 je prikazan graf žilavosti in 
upogibne trdnosti v odvisnosti s trdoto in odpornostjo proti obrabi. Vidimo lahko, da bi 
idealni rezalni materiali radi imeli čim višje vrednosti tako žilavosti in upogibne trdnosti kot 
tudi čim večjo trdoto in veliko protiobrabno odpornost.  
 
 
 
Slika 2.6: Graf žilavost in upogibna trdnost v odvisnosti s trdoto in odpornostjo proti obrabi [10]. 
 
Poznamo rezalne materiale: 
 
‐ orodna jekla: zmeraj manjša uporaba, za obdelavo lesa in umetnih mas; 
‐ hitrorezno jeklo: boljša, višja trdota pri višji temperaturi, velika žilavost in trdnost 
rezalnega robu, stroški izdelave so nižji; 
‐ steliti: so lite trdne zlitine brez vsebnosti železa, gre za krhek material; 
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‐ karbidne trdnine: široka paleta uporabe, za izdelavo detajlov, velika trdota, zadostna 
žilavost, obstojnost orodja je velika; 
‐ oslojeni rezalni materiali: nanosi TiC, TiN itd. so tipi prevlek za karbidne trdnine, s 
katerim povišamo trdoto, oprijemljivost, kemično odpornost, majhen koeficient trenja, 
večja protiobrabna odpornost. S prevlekami obdelamo več materiala v časovni enoti; 
‐ cermeti: sestavljeni iz keramike in kovine, imajo velike oblikovne in dimenzijske 
točnosti, visoka kakovost površine po obdelavi, zelo obstojna orodja, večja produktivnost, 
lom odrezkov je zadovoljiv;  
‐ rezalna keramika: velike rezale hitrosti, velika obstojnost roba, kratek čas obdelave. 
Obdelujemo lahko sive litine, kaljena jekla, trde litine in zlitine, jekla za cementiranje. 
Uporaba teh v kombinaciji z obdelovalnimi stroji; 
‐ polikristalinični rezalni materiali: Zelo zaželen v orodjarni in strojegradnji. Z umetnim 
diamantom obdelujemo krhke in zelo trde materiale, ne pa jekla in železa. Kubično 
kristaliziran borov nitrid ali CBN je uporaben pri obdelavi hitroreznih jekel in močno 
legiranih jekel. Uporaba CBN za struženje trdnih materialov, kaljenih jekel za hladno 
kovanje, cementiranih, nitriranih detajlov na izdelkih [10]. 
 
 
2.2.2.1. Izbira rezalnega orodja za struženje v trdo 
Pri izbiri rezalnega orodja za struženje v trdo imamo na izbiro več rezalnih orodij. Navadno 
izbiramo med CBN, keramiko, cermetom in diamantom. Velik vpliv na izbiro rezalnega 
orodja imajo vrsta materiala, ki ga bomo obdelovali, rezalni material, želena dosežena 
toleranca, vrsta struženja, vrsta stroja, geometrija orodja, oblika orodja, obraba orodja, radij 
konice in prevleka rezalnega orodja. Priporočena je uporaba dražjih orodij, saj imamo s tem 
večji odvzem materiala na časovno enoto. Dražje pomeni kakovostnejše. Orodja morajo biti 
narejena tako, da zdržijo visoke temperature in napetosti. Pomembna stvar pri izbiri orodja 
je tudi to, da orodje ne bo kemično vplivalo na obdelovanec [6]. 
CBN je pri struženju v trdo najbolj uporabno rezalno orodje. Uporabno je za zelo trde 
materiale s trdoto med 50 in 68 HRC. Ima dobro življenjsko dobo in s tem obstojnost orodja. 
S to vrsto rezalnega orodja dobimo dobro kakovost površine po obdelavi. Velik vpliv ima 
tudi radij konice orodja. Keramika se lahko z ekonomskega vidika primerja z ostalimi 
vrstami orodja. Velika slabost pri keramičnih rezalnih orodjih je v tem, da lahko napaka na 
rezalnem robu katastrofalno vpliva na obdelavo. Vsi robovi niso primerni za uporabo, zato 
jih je priporočljivo pregledati pred začetkom izdelave. Priporočljivo je izogibanje hladilnih 
tekočin, ker keramika slabo deluje na toplotne spremembe. Cermeti imajo pod določenimi 
pogoji prednosti pred CBN orodji in keramiko. Če obdelujemo materiale, ki imajo prehode 
iz trdega v mehko stanje, je cermet najboljša rešitev, boljša kot CBN. Cermet ni tako 
obraboobstojen kot CBN, vendar ima manjšo možnost za zlom orodja. Diamanti so še ena 
vrsta rezalnega orodja za struženje jekel z višjo trdoto. Lahko so umetni ali naravni. Cena 
oziroma stroški orodja na rezalni rob so višji. Ta vrsta rezalnega orodja je manj zanesljiva 
pri prekinjenem struženju. Ponovno brušenje orodja navadno ni mogoče. Velika slabost 
diamantnih rezalnih orodij je, da lahko kemično vpliva na obdelovanec in s tem povzroči 
težave [11].  
Poleg tega, kakšno orodje izberemo, so pomembne izkušnje delavca, s katerim orodjem 
najboljše izdeluje. V orodjarni imamo na voljo posebno rezalno orodje – stružno ploščico za 
struženje v trdo. Pri tem izbiramo parametre, ki so navedeni na škatlici posamezne ploščice. 
Pri izdelavi pestičev smo se odločili za CBN orodje. Pri struženju v trdo je priporočljivo, da 
je cepilni kot negativen. Orodje je bolj togo, močnejše ter vzdržljivejše.  
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2.3. Brušenje 
Brušenje je postopek, s katerim obdelujemo površine. Navadno z brušenjem obdelujemo 
trde, krhke materiale zapletenih oblik. Orodje za brušenje je lahko v obliki koluta, diska, 
ravne plošče ali pa so abrazivni delci zlimani na pasu. Z brusom pritiskamo na površino 
obdelovanca. Pri tem pa se odstranjuje material z brusilnega orodja in obdelovanca. Uporaba 
brušenja je zelo pomembna pri izdelavi dimenzijsko točnih izdelkov, izdelkov z ozko 
toleranco in majhno hrapavostjo. Po brušenju so površine gladke. Z njim tudi raziglimo 
robove. Brušenje je po navadi zadnji proces pri izdelavi nekega izdelka, zato spada med 
najpreciznejše postopke. Glavna razlika z ostalimi odrezovalnimi postopki je v obliki orodja. 
Orodje za brušenje je sestavljeno iz naključno razporejenih abrazivnih delcev. Delci ali zrna 
nimajo določene geometrije oziroma rezalni robovi in koti niso definirani. Zaradi naključno 
orientiranih zrn na brusilih in velikih negativnih kotov zrn so sile pri brušenju velike. S 
senzorji za sile spremljamo proces in posledično ostrino brusilnega orodja. Pomiki pri 
brušenju so manjši, rezalna hitrost pa zelo velika. V primerjavi s struženjem je odvzem 
materiala majhen. Odvzeti delci merijo nekje med 0,002 mm pa do 0,05 mm. Na sliki 2.7 so 
prikazani različni primeri brušenja [6]. 
 
 
 
Slika 2.7: Načini brušenja [6]. 
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V grobem lahko brušenje razdelimo na vzdolžno in prečno brušenje. Odvisno je od smeri 
pomika brusilnega orodja. Pri vzdolžnem brušenju brusilni kolut potuje vzporedno z 
obdelovalno površino obdelovanca. Pri tem se material odstranjuje po plasteh do končne 
debeline. Pri prečnem brušenju potuje brusilni kolut pravokotno na obdelovanec. Na tak 
način lahko na enostaven način brusimo komplicirane oblike. Brušenje lahko naprej 
razdelimo še na ploskovno, obodno, konturno, honanje. Ena od vrst struženja je tudi 
struženje brez konic [6]. 
 
S ploskovnim brušenjem lahko konkuriramo skobljanju in rezkanju, pri katerih so večje sile 
obdelave. S ploskovnim brušenjem dobimo gladke ravne površine. Brusilni kolut se vrti, 
obenem pa se premika še v eno smer. Načinov je več. Lahko se premika delovna miza, kolut 
pa se samo vrti. Brusimo lahko s celim kolutom ali pa samo z robom. V tem primeru je kolut 
nagnjen pod določenim kotom. Uporabljamo ga takrat, ko je potrebna točna kotnost. 
Pri okroglem brušenju navadno vpnemo obdelovanec med konice oziroma ga z ene strani 
vpnemo v čeljusti, z druge strani pa vpnemo v konico. Obdelovanci morajo biti že prej tako 
pripravljeni, da jih lahko vpnemo. Proces vpenjanja in centriranja je podoben struženju. Tudi 
stroj je zelo podoben in je sestavljen iz podobnih sestavnih delov. Za to vrsto brušenja 
potrebujemo obdelovanec okroglega preseka. Brusilni kolut in obdelovanec se vrtita vsak v 
svojo smer. Pri tem pa se brusilni kolut vrti z večjo hitrostjo. Z uporabo različnih kolutov 
lahko brusimo tudi zahtevne konture. Navadno brusimo zelo trde in krhke materiale. S tem 
načinom lahko brusimo tudi konične oblike. Okroglo brušenje lahko razdelimo še na 
vzdolžno ali prečno [6]. 
 
 
2.3.1. Brusilna orodja 
Brusilna orodja so sestavljena iz abrazivnih delcev in veziva. Veziva so lahko umetne smole, 
keramike, kovine ali guma. V delu Čuša [3] so brusilna orodja razdeljena na sintetična in 
naravna. Sintetična so kurund – Al2O3, silicijev karbid – SiC, kubični borov nitrid – CBN 
ter diamant. Med naravne spadata prav tako korund in diamant.  
 
‐ Korund – Al2O3 
Večina brusilnih sredstev iz korunda je sestavljena iz aluminijevega oksida. Dodamo jim 
lahko druge elemente in tako dobimo: normalni, črni, plemeniti, polplemeniti itd. Barva 
naravnega korunda je brezbarvna, če pa mu dodamo železov oksid, postane rumeno rjav. 
Uporaba tega brusilnega sredstva je zelo majhna. Plemeniti korund je skoraj čisti korund. 
Imeti mora med 99 % in 99,5 % Al2O3. Vsebuje kovinske okside. Je rdeče ali bele barve, 
brusilna zrna pa so konična ali kubična. S tem brusilnim sredstvom tvorimo dolge 
odrezke, uporabljamo ga za brušenje lahkih kovin in jekel. Z zmesjo plemenitega in 
naravnega korunda pa dobimo polplemeniti korund, ki je rdeče rjave barve. Tega 
uporabljamo za grobo obdelavo [3]. 
 
‐ Silicijev karbid – SiC 
Z njim lahko brusimo trše materiale. Primeren je za brušenje litega železa. Če brusimo s 
tem brusilnim sredstvom, dobimo kratke odrezke. Oblika zrn je različna, okrogla, 
igličasta ali listnata. Je trši od korunda, vendar bolj krhek. Navadno je silicijeva karbid 
zelene barve, lahko je pa tudi črne ali modre v primeru, če vsebuje aluminijev oksid [3]. 
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‐ Borov karbid  – B4C 
Redka uporaba, trši od SiC [3]. 
 
‐ Kubični borov nitrid – CBN 
Kubični borov nitrid je primeren za brušenje visoko legiranih jekel in hitroreznih jekel. 
V primerjavi z diamantom je mehkejši, vendar še zmeraj dvakrat trši od korunda. Zelo  
uporaben pri trdih materialih nad 55 HRC in z veliko kroma [3]. 
 
‐ Diamant 
Diamanti so lahko naravni ali umetni oziroma sintetični. Za dobro prijemljivost diamante 
položijo v kovinski spoj. Diamante lahko obdelamo, da dobimo želene brusilne lastnosti. 
Da dobimo obliko brusa, diamante zalijemo z nikljem ali kromom in sintetično smolo [3]. 
 
Na sliki 2.8 lahko vidimo primerjavo brusilnih sredstev glede na trdoto po Knoopu z 
višanjem temperature brušenja. Diamant ima visoko trdoto pri nižjih temperaturah brušenja, 
medtem ko ima CBN rahlo padajočo trdoto z višanjem temperature. Je pa trdota v primerjavi 
z diamantom manjša [3]. 
 
 
 
 
Slika 2.8: Trdota po Knoopu v odvisnosti od temperature [3]. 
 
 
2.4. Predstavitev aktualne problematike 
Pri snovanju in izdelavi orodja za hladno preoblikovanje je najpomembnejše, kako 
vzdržljivo bo orodje v procesu preoblikovanja in pravilna izbira materiala. Orodja, kot so 
pestiči, protipestiči in matrice, so izdelani iz orodnih jekel ali karbidnih trdnin. Za optimalno 
izbiro kakovostnega materiala so zelo pomembne izkušnje in znanje na tem področju. 
Orodna jekla se razlikujejo po kemični sestavi in načinu oziroma postopku izdelave. 
Poznamo postopek sintranja jekel, ponovnega pretaljevanja v vakuumu, elektro 
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pretaljevanja z žlindro in kovanja litega ingota. Vsak od njih se razlikuje. Imajo prednosti in 
slabosti. Glavna razlika je v stroških izdelave. Samo cena izdelave orodja pri vseh stroških 
proizvodnje lahko presega 30 %. Pri izdelavi in snovanju orodij moramo biti poleg izbire 
ustreznih materialov pozorni na samo konstrukcijo orodja, kako bomo orodje toplotno in 
mehansko obdelali, ter izbiro pravilne prevleke, s katero zaščitimo in hkrati podaljšamo 
življenjsko dobo pestiča. V sami proizvodnji pa moramo biti pozorni na vzdržljivost ter jo 
spremljati. Utrujenost in obraba pestiča sta najpogostejša motilna dejavnika, zaradi katerih 
orodje odpove. Konstrukcija pestiča je zelo pomembna za dobro in dolgo vzdržljivost. Kadar 
konstruiramo orodje, moramo gledati to kot celoto. Pomembni so vsi sestavni deli orodja in 
medsebojno delovanje. Priporočljiva je uporaba hladilnih sredstev zaradi pregrevanja. 
Sestavni deli morajo biti togi. Konstrukcija in izdelava pestiča sta zahtevni in vključujeta 
veliko operacij. Začne se pri konstrukciji. Oblika pestiča je zelo pomembna. Če želimo, da 
se pestič enakomerno elastično deformira, moramo imeti majhne prehode in majhne 
spremembe v premerih pestiča. Te so na sliki 2.9 označeni z d, d1, d2, d3 in d4. Na podoben 
način je dimenzioniran tudi ta pestič. Iz slike 2.9 so razvidne tudi dimenzije glede na premer 
d. Priporočljivi so tudi koti na oblikovnih delih pestiča. Oblikovni del mora biti poliran in 
hrapavost mora biti manjša ali enaka 0,1 µm. Glede na priporočila moramo pravilno izdelati 
tehnološki postopek in zaporedje operacij [12]. 
 
 
 
Slika 2.9: Priporočljive konstrukcijske dimenzije pestiča [12]. 
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Zelo pomembna je izdelava pestiča. Od nje sta odvisni kakovost in vzdržljivost pestiča. 
Treba je preučiti, kako bomo izpeljali izdelavo v mehkem in trdem stanju. Pri struženju in 
brušenju moramo predvideti, kako bomo pestič vpeli. Zato pri izdelavi pustimo tako 
imenovane nastavke. Lahko so stružni ali brusni, oblika je enaka. Priporočljivo je, da so 
nastavki podobnega premera, kot je premer pestiča. S tem preprečimo nastanek napetosti pri 
toplotni obdelavi. Pozorni moramo biti tudi po končanem struženju v trdo, saj lahko utori ali 
žlebiči po obdelavi vplivajo na nanos trdnih prevlek. Za boljšo oprijemljivost prevlek na 
površino je mikro peskanje. Priporočljivo je tudi segrevanje, saj s tem odpravimo zaostale 
napetosti. Pozorni moramo biti tudi pri brušenju. Površine se pri tem procesu ne smejo 
pregreti. Površina, ki je pregreta, prav tako povzroči majhne mikro razpoke, te pa se med 
nanašanjem trdnih prevlek samo še širijo in lahko vodijo do razpok. Razpoke vplivajo na 
luščenje prevlek. 
 
Eden od boljših primerov nanašanja trdnih prevlek na površine je, da pestič predhodno 
poliramo. Poliramo ga tudi z namenom, da odstranimo nepravilnosti, ki so jih povzročile 
predhodne operacije. Poliramo po navadi dele pestiča, ki so v stiku z obdelovancem. To je 
navadno oblikovni del pestiča. Polirati moramo do hrapavosti 0,1 µm ali manj. Zelo 
pomembno je, da po končanem poliranju preverimo hrapavost. Če pestič ustreza, sledi še 
zadnji proces in to je nanos trdnih prevlek. 
 
Kot je bilo že omenjeno, z nanosom trdnih prevlek povečamo življenjsko dobo in obstojnost 
orodja. Prav tako zmanjšamo abrazivno obrabo. PVD je postopek, s katerim nanašamo 
zaščitne prevleke: TiN, TiC in druge so vrste prevlek. Na sliki 2.10 so prikazana raznorazna 
orodja, ki so prevlečena s TiN nanosom. Vsaka je namenjena različnim zahtevam. Pred 
nanosom moramo podati podatke o vrsti prevleke, debelini nanosa prevleke in na kateri 
površini nanesemo prevleko [12]. 
 
 
 
Slika 2.10: TiN prevleka na orodjih [13]. 
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2.5. Material ASP 2030 
Pri izdelavi pestiča smo uporabljali material ASP 2030. Zelo je uporaben pri hladnih 
obdelavah, kot na primer v našem primeru hladnega preoblikovanja. Poleg hladnega 
oblikovanja se ga uporablja za svedre, rezkarje, žage itd. Kemično sestavo vidimo v 
preglednici 2.2.  
 
Preglednica 2.2: Kemična sestava materiala ASP 2030 [14]. 
C Cr Mo W Co V 
1,28 4,20 5,00 6,40 8,50 3,10 
 
 
Lahko ga tudi toplotno obdelamo, in sicer mehko žarimo, odpravljamo zaostale napetosti, 
popuščamo in kalimo. Pri mehkem žarjenju držimo na temperaturi nekje med 850 °C in 900 
°C tri ure. Nato počasi ohlajamo na 700 °C. Hitrost ohlajanja je 10 °C/h. Pri odpravljanju 
zaostalih napetostih je treba držati temperaturo na 600–700 °C dve uri, nato pa počasi 
ohladiti na 500 °C. Eden od postopkov toplotne obdelave je tudi kaljenje. To počnemo v 
zaščitni atmosferi na temperaturi, ki jo preberemo iz grafa na sliki 2.11, za želeno trdoto. 
Material je treba zadržati na temperaturi dva- do trikrat, da se obdelovanec segreje po 
celotnem preseku. Nato ohladimo na 40–50 °C. Popuščamo trikrat na temperaturi 560 °C 
vsaj eno uro. Nato ohladimo na sobno temperaturo. V našem primeru je želena trdota nekje 
med 64 in 66 HRC, zato moramo temperaturo dvigniti nekje na 1100 °C in popuščati trikrat 
na temperaturi 560 °C [14]. 
 
 
 
Slika 2.11: Graf izbire temperature za želeno trdoto [14]. 
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2.5.1. Obdelava jekla ASP 2030 
Jeklo lahko obdelujemo na več načinov. Lahko ga stružimo, rezkamo, poliramo in pod 
posebnimi pogoji varimo. Tudi brusimo ga lahko, vendar moramo biti pozorni, da se 
površine ne pregrejejo. Na obdelana in toplotno obdelana jekla lahko nanašamo prevleke, 
kot so PVD in CVD. Tudi nitriramo ga z majhno plastjo nekje med 2 in 15 µm. Pri struženju 
si lahko pomagamo s parametri, ki jih priporoči proizvajalec materiala. V spodnji preglednici 
2.3 so priporočene rezalne hitrosti, pomiki in globina rezanja za orodja iz karbidne trdnine 
in HSS-a. ASP 2030 lahko obdelujemo tudi v trdo. Priporočena obdelava je nekje do 67 
HRC. Če stružimo v trdo, je najbolje, da uporabljamo orodja iz CBN. Pri takem načinu 
struženja je težko predvideti življenjsko dobo orodja [14]. 
 
Preglednica 2.3: Priporočljivi parametri obdelave [14]. 
 
Karbidna trdnina HSS 
Struženje v mehko Fino struženje  
Rezalna hitrost vc 
[mm/min] 
80–110 110–140 10–15 
Podajanje f [mm/obr] 0,2–0,4 0,05–0,2 0,05–0,3 
Globina ap[mm] 2–4 0,5–2 0,5–3 
Orodja po ISO 
Karbidna prevleka 
P10–P20 
Karbidna 
prevleka P10 
Prevleka 
 
 
2.6. Merjenje trdote 
Pri izdelku, kot je pestič, je pomembna tudi trdota pestiča. Zahtevana trdota je med 64 in 66 
HRC. To je trdota po Rockwellu. Gre po standardu SIST EN ISO 6508: 2000 za predpisan 
preizkus, s katerim merimo trdoto z vtiskovanjem vtiskala na površje obdelovanca ali 
izdelka. Pri tem merimo globino vtiska in ne površine. Razlikujemo vtiskala po obliki. Lahko 
je kroglica iz jekla s premerom 1,5875 mm ali 3,175 mm ali pa vtiskamo diamantni stožec s 
konico kota 120°. Pri tem je premer zaokrožitve stožca 0,2 mm. 
 
Meritev poteka tako, da na izdelek naslonimo konico z začetno silo F0. Tako dobimo globino 
h0. Tako dobimo izhodiščno ali referenčno točko in na merilniku nastavimo globino na nič. 
Nato v nekaj sekundah povečamo silo F1. Skupna sila je F. Čas zadrževanja s silo F je 
odvisen od preizkušanca. Silo F1 razbremenimo in odčitamo globino vtiska h. Pri merjenju 
trdote s stožcem se največkrat za kaljena jekla in zlitine uporablja postopek HRC. Pri tem je 
sila F0 = 98,07 N, F1 = 1373 N in skupna sila znaša 1471 N. Iz enačbe (2.1) lahko izračunamo 
trdoto HRC. Področja uporabe HRC postopka je od 20 HRC pa do 70 HRC. Pri merjenju 
trdote na okroglih konveksnih predelih ali izboklinah se navadno dodajajo korelacijski 
dodatki. Ti so določeni na podlagi premera d izdelka [15]. 
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   𝑯𝑹𝑪 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟓𝟎𝟎𝒉                           (2.1) 
 
 
Na sliki 2.12 je prikazan potek obremenitev sil pri merjenju po postopku Rockwell. 
  
 
 
 
Slika 2.12: Potek meritve trdote po Rockwellu [16]. 
 
 
2.7. Hrapavost površin 
 
Hrapavost površine je ena najpomembnejših lastnosti končnega izdelka. Poleg obstojnosti 
orodja in dimenzijske natančnosti spada tudi hrapavost med parametre za doseganje končnih 
kakovostnih produktov. Hrapavost površine je zelo odvisna od rezalne hitrosti. Pri majhnih 
rezalnih hitrostih dobimo večjo hrapavost in obratno. Teoretično hrapavost pri struženju 
lahko izračunamo tudi po enačbi (2.2). V praksi pa je hrapavost vedno večja. To pa zaradi 
obrabe orodja. Ra predstavlja teoretično hrapavost,  f  predstavlja podajanje na obrat in r 
predstavlja radij konice oziroma radij zaokrožitve stružne ploščice [17]. 
 
    𝑹𝒂 =
𝒇𝟐
𝟑𝟐𝒓
[𝒎𝒎]                 (2.2) 
 
Velik vpliv na hrapavost je tudi nastanek nalepka na rezanem robu. Pri tem orodje ne reže 
ustrezno. Nalepki se lahko okrušijo z orodja in ostanejo na površini obdelovanca kot napaka. 
Obstaja več načinov, kako se lahko izognemo nastajanju nalepka. Lahko povečamo rezalno 
hitrost, povečamo cepilni kot, uporabimo emulzijo in ustrezne materiale. Če želimo imeti 
gladke površine, moramo uporabljati novo orodje ter pravilno nastaviti rezalne hitrosti, 
podajanje in globino rezanja. Vsekakor pa na hrapavost vpliva togost stroja. S tem so 
povezane vibracije in vpliv stroja na obdelovanec [17]. 
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Pri merjenju hrapavosti uporabljamo različne pripomočke. V našem primeru smo merili 
hrapavost s profilometrom. Na sliki 2.13 je prikazan potek meritve s tem pripomočkom. S 
številko 1 je označena ročica, na kateri je pritrjeno tipalo 2. Tipalo se premika v smeri 3 in 
4 po površini 5. Z zeleno bravo oziroma številko 6 pa je prikazan profil hrapavosti. Potek 
meritve poteka tako, da na ravno podlago oziroma prizmo položimo obdelovanec, nanj pa 
položimo tipalo ter pritisnemo na gumb. Tipalo opravi meritev, na koncu dobimo izpisano 
hrapavosti in po želji natisnemo rezultate [18]. 
 
 
 
Slika 2.13: Merjenje hrapavosti s profilometrom [18]. 
 
V delu Murna [2] so prikazani postopki odrezovanja, pri katerih dosežemo želene vrednosti 
srednje hrapavosti Ra. Na sliki 2.14 so prikazani prav ti postopki. V našem primeru smo 
imeli predpisano hrapavost na prehodu in oblikovnem delu Ra 0,1 µm. Glede na izkušnje in 
možno opremo v orodjarni smo se za doseganje te vrednosti hrapavosti odločili za poliranje. 
 
Pri izbiri najustreznejšega postopka velikokrat pomagajo izkušnje. Zato si lahko pomagamo 
z raznimi razpredelnicami, kot je navedeno spodaj. Vedno moramo postopke primerjati in 
iskati najprimernejšo in gospodarnejšo rešitev. Cena izdelka je zelo odvisna od kakovosti 
površine, saj z manjšanjem hrapavosti cena raste. Tako moramo glede na predpisane 
tolerance in predpisano kakovost površine določiti najustreznejši postopek. Vedno pa 
moramo upoštevati tudi čas, ki ga bomo porabili za obdelavo površine. Prav tako moramo 
upoštevati roke in zasedenost strojev v orodjarni. Poleg poliranja imamo na voljo še super 
finiš, honanje, okroglo lepanje, ravno lepanje in polirno lepanje. S temi postopki lahko 
dosežemo tudi hrapavost Ra 0,006 µm [2]. 
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Slika 2.14: Hrapavost površin glede na vrsto obdelave [2]. 
 
Pri izbiri najustreznejšega postopka imamo na voljo še druge razpredelnice. S struženjem je 
mogoče doseči hrapavost Ra 1,6 µm. Gledati moramo tudi na okolje in s tem izbiro pravilne 
tehnologije. Pri operacijah nastanejo odpadki, ki so lahko strupeni, in te moramo reciklirati 
in ustrezno ločevati. Nekateri postopki zahtevajo uporabo hladilnih mazalnih tekočin, 
nekateri pa ne. Pri izbiri tehnologij smo pozorni tudi na porabo energije. S tem lahko 
marsikaj privarčujemo, vendar dajemo prednost porabi delovnega časa. Pri izbiri ustrezne 
tehnologije vedno dajemo prednost strojnim obdelavam pred ročnimi. Stroji so natančnejši 
in z njimi zmanjšamo možnosti napak. Seveda je pa odvisno od primera do primera. Na 
končno hrapavost površine vplivajo postopek, orodje, material in seveda delavec, ki opravlja 
posamezno operacijo [2]. 
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3. Metodologija raziskave 
V podjetju smo naleteli na problem pri izdelavi pestičev za hladno preoblikovanje. Prav za 
prav gre za orodje pri protismernemu iztiskavanju. To pomeni, da pestič potuje v eno stran, 
material surovca pa v nasprotno smer gibanja pestiča. Pri sestavi tehnoloških postopkov je 
ključno, da izberemo potrebne tehnologije in potreben vrstni red operacij. Ker se v podjetju 
pogosto ukvarjajo z izdelavo pestičev, bi z dobrimi rezultati različnih tehnoloških postopkov 
privarčevali ter izdelek hitreje naredili. Na leto naredijo okoli 200 pestičev. Bistvo preizkusa 
je odstranitev procesa brušenja. Brušenje je dolgotrajen in drag postopek. Pri opuščanju 
brušenja ni potrebna izdelava brusnega držala. To je potrebno pri vpenjanju na CNC 
brusilnem stroju. S tem zmanjšamo število vpenjanj. Med samimi operacijami obdelovanec 
čaka, da se delavno mesto sprosti, s tem pa podaljšamo čas izdelave. Tako smo izdelali tri 
tehnološke postopke za izdelavo pestiča. V vseh treh tehnoloških postopkih je začetek 
podoben. V dveh primerih na pestiču pustimo stružni oziroma brusni dodatek, v enem 
primeru pa postružimo valj, ki se bo stružil v trdo na končne mere. Nato sledita kaljenje in 
popuščanje na trdoto med 64 in 66 HRC. Zahtevan material je ASP 2030. V vseh treh 
poskusih pa je pomembno to, da pestič ustreza zahtevam, kot so hrapavost in dimenzijske 
tolerance. Najboljši rezultat pričakujemo pri tehnološkem postopku, kjer smo pustili stružni 
dodatek in nato stružili na končno mero. Na 3.1 sliki je prikazan zmodeliran pestič v 3D 
modelirniku.  
 
 
 
Slika 3.1: Model pestiča v 3D modelirniku. 
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Na sliki 3.2 je prikazana delavniška risba pestiča. Kot lahko vidimo, je toleranca izdelave na 
oblikovnem delu pestiča + 0,01 mm. Na nekaterih merah imamo oznako *, kar v orodjarni 
podjetja pomeni stružni ali brusni dodatek 0,3 mm oziroma po dogovoru. Nekateri prehodi 
zahtevajo poliranje in hrapavost 0,1 µm.  
 
 
 
Slika 3.2: Dokumentacija pestiča. 
 
Naša naloga je bila, da z nekaj poizkusi dosežemo najnižjo ceno izdelave v določenih 
tolerancah in ustrezni trdoti. V spodnjih podpoglavjih so opisani tehnološki postopki ter 
sama izdelava pestiča po vseh treh tehnoloških postopkih. 
Metodologija raziskave 
23 
3.1. Določitev rezalnega orodja 
Pri struženju pestiča moramo izbrati različne tipe rezalnih ploščic. Obdelovali bomo v 
mehko in trdo stanje obdelovanca, zato moramo temu primerno določiti tudi orodja. Za 
obdelovanec, ki ni še toplotno obdelan, bomo uporabljali dve vrsti stružnih nožev. Enega za 
grobo struženje in drugega za fino struženje. Razlika je v radiju konice. Za struženje v trdo 
bomo uporabljali ploščico proizvajalca Sumitomo Electric, za struženje pred toplotno 
obdelavo pa univerzalno ploščico proizvajalca Sandvik. 
  
‐ Grobo struženje pred toplotno obdelavo 
 
Za grobo struženje pred toplotno obdelavo smo se odločili za stružno ploščico Sandvik z 
oznako DNMG 1506 08 PM 4315. Ploščica ima CVD prevleko. Konica ima radij 0,8 mm. 
S to vrsto ploščice se lahko struži oziroma obdeluje jeklo – P in sivo litino – K. Na sliki 3.3 
so razvidni parametri za obdelavo obeh materialov. Podani so priporočljiva globina rezanja 
ap, podajanje fn in rezalna hitrost vc [19]. 
 
 
 
Slika 3.3: Parametri obdelave stružne ploščice DNMG 1506 08 PM 4315. 
 
‐ Fino struženje pred toplotno obdelavo 
 
Za fino struženje pred toplotno obdelavo smo izbrali ploščico proizvajalca Sandvik z oznako 
DNMG 1506 04 PM 4315, ki ima prav tako CVD prevleko. Razlika s prejšnjo je v radiju 
konice, in sicer ima ta radij 0,4 mm. Tudi parametri obdelave se nekoliko razlikujejo. Na 
sliki 3.4 so prikazani parametri obdelave za jeklo – P in sivo litino – K [19]. 
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Slika 3.4: Parametri obdelave stružne ploščice DNMG 1506 04 PM 4315.  
 
‐ Struženje v trdo – struženje po toplotni obdelavi 
 
Pri struženju v trdo smo se odločili za stružno ploščico Sumitomo Electric. Uporablja se za 
končne obdelave. Konica stružne ploščice je iz CBN. Ploščica ima dva rezalna roba. 
Uporablja se za struženje trdih materialov, zato ima na škatlici oznako H. Oznaka ploščice 
je DCGW11T304NC2.  Radij konice je 0,4 mm [20]. 
 
Priporočljivi parametri obdelave: 
‐ vc 130 m/min (50–230 mm/min) 
‐ fn 0,1 mm/obr (0,05–0,3 mm/obr) 
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3.2. Tehnološki postopek 1 
Pri prvem tehnološkem postopku izdelave pestiča je v procesu izdelave vključenih največ 
operacij. Ta postopek je bil do sedaj v orodjarni najbolj preverjen. S tem postopkom so 
dosegali želene rezultate in zahteve konstruktorja. Tehnološki postopek vključuje proces 
brušenja. Pri tej izdelavi pestiča pričakujemo dobre rezultate. Na sliki 3.5 vidimo izdelavo 
pestiča po vrstnem redu. Najprej je treba pripraviti material v skladišču, nato tehnolog 
pripravi tehnološki postopek izdelave. Sledita NC struženje z brusnim dodatkom in klasično 
struženje. Tu dokončamo pestič z druge strani. Pestič pošljemo v kalilnico, kjer ga toplotno 
obdelamo na potrebno trdoto. Ponovno sledi NC struženje čelnega oblikovnega dela in 
določene mere na končno mero. V tem postopku je vključeno tudi okroglo zunanje brušenje 
na končne mere. Po končanem brušenju je treba odstraniti brusne nastavke, da lahko 
ploskovno brusimo na končno dolžino. Določene dele pestiča je treba polirati. Ko 
zaključimo z izdelavo, na pestič nanesemo TiN nanos. To stori zunanje podjetje. Po 
zaključku izdelave sledi kontrola izdelka.  
 
 
 
Slika 3.5: Shema tehnološkega postopka 1. 
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3.2.1. Priprava materiala 
V SAP sistemu, to je program za spremljanje proizvodnje, dobimo naročilo za izdelavo 
pestiča. Najprej je treba pregledati dimenzije izdelka in nato določiti dimenzije surovca. V 
našem primeru je najbolj primeren surovec dimenzij fi 41 x 175 mm. Nato operacija priprava 
materiala dobi črtno kodo, s katero gre v skladišče. Tam nam pripravijo surovce in istočasno 
odknjižijo material. Na tak način imamo evidenco nad razpoložljivim materialom. Ko zaloge 
zmanjkujejo, naročimo nove. Ker v našem primeru ni bilo surovca dimenzij fi 41 x 175 mm, 
smo se odločili za surovec fi 51 x 175 mm, v nasprotnem primeru bi morali čakati dobavo 
materiala. S tem si za malenkost podaljšamo operacijo NC struženje. Pri pripravi surovca si 
pomagamo s tračno žago. Istočasno, ko gre zahtevek za surovec v skladišče, pa določimo 
potrebne operacije za izdelavo pestiča in ocenimo čas izdelave na podlagi izkušenj oziroma 
podobnih primerov. Tako lahko določimo okvirno ceno končnega izdelka. Ceno izdelka nato 
posredujemo kupcu. Z novim tehnološkim postopkom bomo lahko izdelavo pocenili in lažje 
konkurirali ostalim orodjarjem. 
 
 
3.2.2. Tehnološka priprava dela 
Glede na možne stroje v orodjarni določimo tiste, ki jih potrebujemo za izdelavo izdelka. 
Treba je določiti vrstni red operacij ter tehnologijo izdelave. Za vsako operacijo določimo 
okvirni čas izdelave. Če so časi daljši ali krajši od predvidenih, te po končani izdelavi 
spremenimo. Ko delavec zaključi svojo nalogo, nam sporoči porabljen čas izdelave. Najprej 
bomo surovec stružili na NC stružnici. Na določenih merah, ki so označene z oznako *, 
pustimo brusni dodatek, ostale dimenzije se struži na končno mero. Sledi klasično struženje 
z druge strani. Ko je izdelek postružen, sledi termična obdelava v vakuumski peči. Glede na 
material in zahtevano končno trdoto se določi postopek. Ti koraki so v vseh treh primerih 
enaki. V prvem tehnološkem postopku sledi ponovno NC struženje. Tu bomo stružili čelne 
oblikovne dele na končne mere. Po končanem NC struženju sledi okroglo zunanje brušenje 
na končne mere. Ker je pri brušenju treba imeti brusne nastavke, jih moramo ročno 
odstraniti. Ta operacija se imenuje ročno delo. Sledi ploskovno brušenje na končno dolžino. 
Uporabljali bomo CNC brusilni stroj. Na določenih radijih je treba polirati. Poliramo ročno 
na končno hrapavost 0,1 µm. Po tem sledi še graviranje P – številke in pozicije, datum in 
zaporedno številko. Pri tem uporabljamo ročni gravirni strojček. Na pestič je treba nanesti 
TiN nanos. TiN nanos se nanaša zaradi boljše obstojnosti orodja ter ostalih pozitivnih 
lastnosti, ki jih nudi nanos. To storijo zunaj podjetja. Ves ta proces izvedemo v tem koraku. 
Tako imamo tudi evidenco nad napravami in obremenjenostjo strojev.  
 
Na sliki 3.6 je prikazan tehnološko-spremni list. Ta list potuje po delavnici od stroja do 
stroja. Na njem so predvidene ure izdelave. Če delavec porabi več ali manj časa za izdelavo, 
to napiše zraven. Tako imamo povratno informacijo o samih časih izdelave in tako lahko 
lažje določimo cene izdelave. Vsaka operacija ima svojo črtno kodo. Ko delavec konča svoje 
delo, mora s čitalcem odčitati svojo črtno kodo ter vnesti podatke v sistem. Tako lahko 
tehnolog spremlja izdelavo izdelka. S tem ima tudi podatek, kje se izdelek nahaja in časovno 
zasedenost posameznega stroja.  
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Slika 3.6: Tehnološko-spremni list.  
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3.2.3. NC struženje 
V strugalnici imamo na voljo NC stružnico WEILER. Tu opravimo prvo operacijo. Iz 
surovca fi 51 x 175 mm najprej ostružimo na fi 48,7 mm in dolžine 175 mm. To nam 
omogoča lažje vpetje in centriranje. Nato surovec pričelimo, da dobimo ravno površino, na 
kateri lahko določimo izhodiščno točko. Pomik smo nastavili 0,24 mm/obr. Pri tem se tudi 
odpravi raze od žaganja. Nato izdelamo centrirno luknjo, ki služi za konjička. V program 
stroja začnemo risati polovično konturo pestiča. To lahko vidimo na sliki 3.7. Odločili smo 
se, da bomo izvedli dva programa, enega za grobo struženje in drugega za fino struženje. Po 
potrebi se izdela še tretji program za korelacijo. Grobemu struženju damo ime Z_kosm. Pri 
grobem struženju stružimo po plasteh in nastavimo večjo globino odvzemanja materiala, pri 
finem struženju pa stružimo končno konturo. 
 
 
 
Slika 3.7: Programsko okno NC stružnice. 
 
Tu stružimo na grobo obliko pestiča. Pustimo 0,4 mm dodatka na polmeru. Nastavimo 
rezalno hitrost 100 m/min ter pomik 0,2 mm/obr. Globina rezanja je nekje med 1 mm in 1,5 
mm. Za grobo struženje smo izbrali ploščico z radijem 0,8 mm. Sledilo je fino struženje na 
mero in upoštevanje dodatka za brušenje. Zamenjali smo ploščico z radijem 0,4 mm. 
Zmanjšali smo pomik na 0,15 mm/obr. Program smo poimenovali Z_kop. Sledila je kontrola 
dimenzij z mikrometrom. Ugotovili smo, da je potrebna korekcija 0,03 mm. Program smo 
poimenovali Z1_kop. Pestič je bil v eno stran koničen. Zelo pomembna je sprotna kontrola 
izdelave, saj z odkritjem napake preprečimo nadaljnjo nepotrebno izdelavo. Na sliki 3.8 je 
prikazan pestič po operaciji NC struženja. Vidimo lahko, kako smo pestič vpeli v čeljusti 
stružnice, na drugo stran pa smo vpeli konjiček. S tem, ko dodamo konjiček, zmanjšamo 
možnost vibracij in posledično se izognemo nenatančnosti ali napakam pri izdelavi. Pestič 
je vpet iz treh strani, tako da je v centru. Za doseganje točnih toleranc je treba obdelovanec 
na začetku centrirati. To storimo z merilno urico. 
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Slika 3.8: Pestič po operaciji NC struženje. 
 
 
3.2.4. Klasično struženje 
Po končanem NC struženju sledi klasično struženje. Za klasično struženje se odločimo zato, 
ker je pestič z druge strani enostavne oblike. Tako prepustimo NC stružnico za druge 
projekte. Prav s tem korakom nekaj privarčujemo, saj je ura NC struženja dražja od 
klasičnega, in ne izgubljamo nepotrebnega časa za samo izdelavo programa. Operacijo 
storimo na stružnici Prvomajska raša – raša. Vrtljaji vretena so nastavljeni na 700 obr/min, 
pomik ma na 0,2 mm/vrt. Najprej drugo stran surovca pričelimo. Nato ostružimo brusni 
nastavek, v njem je tudi centrirna izvrtina. Sledi struženje do končne oblike pestiča. Tu prav 
tako upoštevamo dodatek 0,3 mm. Uporabljamo dva različna stružna noža. Za grobo 
struženje uporabljamo ploščico z radijem 0,8 mm. Za fino struženje pa vpnemo ploščico z 
radijem 0,4 mm. Sledi še sprotna kontrola dimenzij. 
 
 
3.2.5. Termična obdelava 
Termično obdelavo smo izvedli istočasno za vse tri poizkuse. Po zaključenem klasičnem 
struženju smo pestiče in valj, ki ga bomo v celoti obdelali v trdo, pripravili na termično 
obdelavo. Pestiče in valj smo z žico ovili in jih obesili na stojalo, da so viseli v navpični legi. 
To naredimo zato, ker bi se v ležečem stanju najverjetneje zvili oziroma upognili. Na sliki 
3.9 je prikazano, kako smo pestiče postavili v kalilno peč.  
 
Visijo na posebnem stojalu, ki je namenjeno prav takim primerom. Tudi material stojala 
mora biti takšen, da se ne deformira oziroma spreminja strukture med procesom toplotne 
obdelave. Stojalo premaknemo v peč s posebnim paletnim vozičkom. Pri kalilnih pečeh 
moramo biti pozorni tudi na vrata. Le-ta se pred začetkom toplotne obdelave pregleda. Po 
potrebi se očisti tesnilni krog okoli vrat. To storimo zato, ker je treba imeti v peči vakuum. 
Ob morebitni umazaniji vrata ne tesnijo. Nato tesnilo namažemo s posebnim oljem.  
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Slika 3.9: Postavitev v kalilni peči. 
 
Iz znanih tabel za material ASP 2030 smo glede na želeno trdoto, ta je med 64 in 66 HRC, 
določili kalilno temperaturo. Kalilno temperaturo smo nastavili na 1120 °C. V priporočilih 
je navedeno, da se naš material popušča trikrat na temperaturi 560 °C. Glede na debelino 
materiala oziroma v našem primeru premer se določi čas zadržanja na kalilni temperaturi. 
Določili smo čas 14,5 minut. V postopku gretja postopno zvišujemo temperaturo. Na 
določeni temperaturi se zadržimo določen čas, tako da imamo enakomerno temperaturo po 
preseku materiala. Pri vsakem gretju se določi varnostna temperatura in ta znaša 50 °C več 
kot nastavljena. To naredimo zato, da se v primeru pregrevanja peč izklopi. Na sliki 3.10 je 
prikazan zaslon oziroma programsko okno, v katerega vnašamo parametre. Tako lahko v 
realnem času spremljamo temperaturo in tlak v peči. 
 
 
 
Slika 3.10: Programsko okno kalilne peči. 
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V preglednici 3.1 so prikazani parametri kaljenja in popuščanja, ki so jih nastavili v 
programu za kaljenje. Za vsak proces smo določili čas in temperaturo. V fazi gretja je 
potrebno zadrževanje na enaki temperaturi. Čas smo nastavili na 30 minut. Tudi temperatura 
se postopoma dviga do 1120 °C. Sledi hlajenje v času 1 minute. Pestič pustimo na hladnem 
50 min. Nato sledi trikratno popuščanje. Pestiče segrevamo do temperature 560 °C. Po 
končanem hlajenju pa jih še 40 minut držimo na sobni temperaturi, da se ohladijo po 
celotnem preseku. 
 
Preglednica 3.1: Parametri kaljenja. 
 
Zap. št. Proces Čas [h:min:s] Temperatura [°C] Varnost [°C] 
1 Gretje 00:30:00 550 600 
2 Držanje gretja 00:30:00 550  
3 Gretje 00:25:00 800 850 
4 Držanje gretja 00:30:00 800  
5 Gretje 00:25:00 1000 1050 
6 Držanje gretja 00:30:00 1000  
7 Gretje 00:25:00 1120 1170 
8 Držanje gretja 00:14:30 1120  
9 Hlajenje 00:01:00   
10 Držanje hlajenja 00:50:00   
11 Gretje 00:30:00 560 610 
12 Držanje gretja 04:30:00 560  
13 Hlajenje 00:01:00   
14 Držanje hlajenja 00:30:00   
15 Gretje 00:30:00 560 610 
16 Držanje gretja 04:30:00 560  
17 Hlajenje 00:01:00   
18 Držanje hlajenja 00:30:00   
19 Gretje 00:30:00 560 610 
20 Držanje gretja 04:00:00 560  
21 Hlajenje 00:01:00   
22 Držanje hlajenja 00:40:00   
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Po končani pripravi programa peč zapremo. Ker gre za vakuumsko kaljenje, se najprej zgodi 
proces vakuumiranja. Ta traja približno 12 minut. Celoten proces kaljenja in popuščanja traja 
21 h in 19 s. Pestiče se nato prekontrolira, izmeri se trdota. V primeru, da ne dosežemo želene 
trdote, je treba postopek ponoviti. Seveda se v takem primeru pestiče najprej žari, da dobijo 
osnovno strukturo.  
 
Na sliki 3.11 je prikazan graf temperature v odvisnosti od časa. S črno črto je prikazan 
nastavljen potek temperature. Razvidno je, kako se je prvih pet ur temperatura postopoma 
dvigovala in na nastavljenih temperaturah zadržala. Z rdečo barvo je prikazan tlak v kalilni 
peči, z zeleno črto pa dejanska temperatura, zmerjena s termočlenom. Razvidno je, da je 
realna temperatura enaka nastavljeni, pri ohladitvi pa rahlo nižja od nastavljene. Graf nam 
služi kot dokazilo o pravilnosti postopka termične obdelave. Graf natisnemo in ga oddamo 
v mapo, kjer so shranjeni podobni primeri. Z njim si lahko tudi pomagamo pri naslednjih 
podobnih primerih pri uporabi enakega materiala s podobnimi dimenzijami.  
 
 
 
Slika 3.11: Graf toplotne obdelave. 
 
 
3.2.6. NC struženje oblikovnega dela 
Po končanem kaljenju in merjenju trdote sledi ponovno NC struženje. Ker stružimo v trdo 
64–66 HRC, je treba pestič dobro stisniti ter z druge strani vpeti konjiček. V tej operaciji 
fino stružimo čelni oblikovni del in mero fi 28,9 mm na določeno toleranco. Na meri fi 33,99 
mm je puščen brusni dodatek 0,3 mm. Med samim struženjem ni bilo nobenih vibracij. Kot 
vidimo na sliki 3.12, smo mere sprotno preverjali. Ker je toleranca v stotinkah, uporabljamo 
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mikrometer. Stružili smo postopoma z različnim dodatkom. Začeli smo z 1 mm, nato pustili 
0,5 mm, sledi 0,25 mm dodatka. Pri tem struženju smo izmerili majhno koničnost, zato smo 
izvedli korekcijo. S korelacijo tako dobimo ustrezno obliko, kot je zahtevano. Pri sprotnem 
merjenju smo dosegli mere v želenih tolerancah. Ponovne meritve potekajo po končanem 
TiN nanosu. 
 
 
 
Slika 3.12: NC struženje in preverjanje dimenzij. 
 
Pri struženju smo se odločili za stružno ploščico iz CBN – ja. To rezalno orodje je primerno 
pri obdelavi trdih materialov. V podjetju se uporablja ploščice za struženje v trdo 
proizvajalca Sumitomo electric. Za nastavljanje parametrov obdelave si pomagamo s 
podatki, prikazanimi na škatlici stružnih ploščic.  
 
Iz škatlice smo prebrali naslednje parametre: 
‐ vc 130 m/min,  
‐ fn 0,1 mm/obr.  
 
Na podlagi izkušenj je strugar na NC stružnici določil rezalno hitrost 90 m/min ter podajanje 
na 0,1 mm/obr. Globino rezanja smo nastavili na 0,1 mm. V primeru večjih nastavljenih 
parametrov je bojazen, da bi prišlo do vibracij in posledično loma orodja. Pri obdelavi nismo 
uporabljali hlajenja. Kot je že iz teorije znano, je boljša obdelava brez uporabe hladilnih 
mazalnih tekočin. S tem odvedemo toploto s pomočjo odrezka iz obdelovanca.  
 
 
3.2.7. Okroglo zunanje brušenje 
Sledi brušenje pestiča na končne mere. Postopek je dolgotrajen, saj zahteva precizno 
centriranje in vpenjanje. Postopek je zelo zahteven, saj potrebujemo tudi pripravljene 
brusilne kolute. Na prehodu R 10 je treba predhodno ostružiti kolut z istim radiem, kot je 
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zahtevan. Če koluta nimamo že narejenega, ga je treba ostružiti, to pa lahko traja tudi štiri 
ure. Ker smo se odločili, da oblikovnega dela ne bomo brusili, ampak samo polirali, 
privarčujemo nekaj časa. Ura CNC brušenja znaša v orodjarni 26 €. Prav ta proces brušenja 
želimo nadomestiti z neko drugo rešitvijo, ob pogoju, da dobimo enake rezultate. Centriranje 
poteka z merilno urico. Pri brušenju je pomembno imeti prave brusne kolute. Ker je trdota 
pestiča velika, smo brusili pestič s kolutom iz CBN in za prehode brusni kolut iz silicijevega 
karbida. Kolut iz CBN se uporablja predvsem za materiale, trše od 55 HRC in z veliko 
vsebnostjo kroma. V orodjarni pa uporabljajo poleg teh dveh še keramične brusilne kolute. 
 
Najprej smo nastavili oziroma montirali brusne kolute na stroj. Lahko montiramo dva hkrati. 
Treba je bilo spisati program za obdelavo brusnega koluta. To je treba storiti, ko brusimo 
prehode. Noži za obdelavo kolutov so podobni kot pri struženju, vendar malo manjši. Imajo 
različen radij konice od 1 mm pa do 0,125 mm. Nato nastavimo parametre brušenja. Hitrost 
poravnavanja je nastavljena na 400 mm/min. Velikost poravnavanja pa 0,01 mm. Sledilo je 
centriranje pestiča in določitev ničle. Treba je napraviti NC program, da brusni kolut opravlja 
svoje želene gibe. Isti postopek je pri obeh kolutih, ravnim in profilnim za prehode. Med 
samim brušenjem pa je treba izvesti poravnavo brusnega koluta, saj se ta obrabi. Na sliki 
3.13 je prikazan brusilni stroj. 
 
 
 
Slika 3.13: Okroglo zunanje brušenje. 
 
 
3.2.8. Ročno delo 
Ta operacija se imenuje ročno delo. To pa zato, ker moramo ročno odstraniti brusne ali 
stružne nastavke. To storimo kar s tračno žago. Pestič stisnemo v matrico in brusni nastavek 
odžagamo. Po ploskovnem brušenju na končno dolžino sledi ponovno ročno delo. Tu se 
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izvede poliranje. Poliramo oblikovni del pestiča in prehod pestiča iz fi 28,9 mm na fi 33,99 
mm. Polirati moramo na hrapavost 0,1 µm. Pri poliranju vstavimo pestič v čeljust kot pri 
struženju ali brušenju. Nato pa z različnimi brusnimi papirji, premazi in krpami drgnemo ob 
njega. V sam pestič pa moramo vgravirati še P številko in pozicijo, datum izdelave ter 
zaporedno številko. Tako imamo zagotovljeno, kdaj in kaj je bilo narejeno. P številka pa 
nam pomaga v primeru, če se izdelki med seboj zamešajo. 
 
 
3.2.9. Ploskovno brušenje 
Ploskovno brušenje je podobno okroglemu zunanjemu brušenju. Pestič lahko brusimo na 
klasičnih ploskovnih brusilnih strojih, vendar je težava v pravilni kotnosti. Odločili smo se, 
da bomo brusili kar na NC brusilnem stroju, ker omogoča nastavljanje kota kolutov. Tu je 
treba uporabiti raven brusni kolut, ki ga vpnemo pod različnim kotom glede na obdelovanec. 
Najpogosteje je to kot 30°. Tako brusimo samo z robom brusilnega koluta. Pestič je treba 
točno centrirati in z dotikom brusa določiti ničlo obdelovanca. Prav zadnja površina mora 
biti brušena pravokotno glede na os pestiča, saj je ta stran vpeta na orodje v hidravlični 
stiskalnici. Če ploskev ni pravokotna, je pri hladnem kovanju obremenjen samo del pestiča. 
 
 
3.2.10. Zunanja storitev 
Po končani izdelavi pestiča sledi še tako imenovana zunanja storitev. V to spadajo operacije, 
ki so izvedene izven podjetja. V našem primeru smo pestiče poslali na Inštitut Jožefa 
Štefana, kjer so izvedli TiN nanos. TiN ali titanov nitrid je prevleka, s katero naparimo pestič 
in mu s tem povečamo življenjsko dobo. Je zlate barve. Površina pestiča je tako dosti bolj 
odporna na obrabo. Nanos zmanjša tudi trenje. Iz slike 3.14 lahko pogledamo, kako je pestič 
izgledal po koncu izdelave. 
 
 
 
Slika 3.14: Končen izgled pestiča.  
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3.3. Tehnološki postopek 2 
Pri drugem tehnološkem postopku je začetek izdelave podoben kot pri prvem. Na sliki 3.15 
so prikazane operacije izdelave v vrstnem redu. Prve operacije so bolj ali manj podobne kot 
pri prvem tehnološkem postopku. Razlikuje se tehnična priprava dela, ker določimo drug 
sistem izdelave. Razlika je v tem, da pri tretjem koraku pustimo stružni dodatek namesto 
brusnega. Postopek kaljenja je enak kot pri prvi izdelavi. Nato sledi struženje celotnega 
pestiča na končne mere, dodatek pustimo samo na meri 157,3 mm. V tem postopku 
izpustimo okroglo zunanje brušenje. Tudi tukaj moramo odstraniti stružne nastavke. Sledi 
ploskovno brušenje na končno dolžino. Poliramo čelni oblikovni del. Zunanje podjetje nam 
nanese TiN nanos. Po končani izdelavi sledijo kontrola in meritve izdelka. 
 
 
 
Slika 3.15: Shema tehnološkega postopka 2. 
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3.3.1. Priprava materiala 
Tako kot v prvem primeru je postopek identičen tudi tukaj. Zahtevek za surovec gre v 
skladišče. Tam se material odknjiži in po potrebi se naroči nove surovce. V vseh treh 
primerih je surovec enak. 
 
 
3.3.2. Tehnična priprava dela, NC in klasično struženje, TO 
Pri drugem tehnološkem postopku se odločimo za drugačno izdelavo. Za to je tehnična 
priprava dela rahlo drugačna. Pri tem postopku skušamo izpustiti NC brušenje na končne 
mere. Namesto brušenja pestič stružimo na končne mere. Dodatek pustimo samo pri dolžini 
pestiča. Od tu naprej pa je postopek spet enak. V tem tehnološkem postopku smo 
predvidevali, da se drugo NC struženje malenkost podaljša. Prvo NC struženje pa je enako 
kot pri prvem tehnološkem postopku, le da namesto brusnega dodatka pustimo stružnega.  
Pri klasičnem struženju in termični obdelavi je potek prav tako enak kot pri prvem 
tehnološkem postopku. Če bo kontrola meritev dimenzij in trdota ustrezna predpisanim, 
upamo na najboljši tehnološki postopek. S tem, ko odpade NC brušenje, ni novega 
prepenjana, ampak pestič kar ostružimo.  
 
 
3.3.3. NC struženje na končne mere 
Naslednji korak po končani termični obdelavi je ponovno NC struženje. Tukaj se celotna 
kontura struži na končne dimenzije. Čas priprave na struženje se poveča, saj je pestič bolj 
izpet iz čeljusti. S tem pa lahko vplivamo na kakovost površine. Mislili smo, da bo struženje 
težje, vendar je potekalo normalno. Z druge strani smo vpeli konjiček. Nekaj več časa nam 
je vzelo centriranje pestiča. Prav v tem koraku smo upali na dobre rezultate, saj bi z dobrimi 
meritvami dosegli najcenejšo in najhitrejšo izdelavo. Na sliki 3.16 je prikazano vpetje 
pestiča. Vidimo, kako ga moramo vpeti, da lahko postružimo celoten pestič. Pri samem 
struženju smo morali obrate stružnice zmanjšati, rezalna hitrost je bila nastavljena na 90 
m/min, podajanje pa 0,1 mm/vrt. Na mestu, kjer bomo polirali, smo pustili nekaj stotink 
nadmere.  
 
 
 
Slika 3.16: NC struženje na končne mere. 
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3.3.4. Ostale operacije 
V tem podpoglavju je združenih več tehnoloških operacij, ker so zelo podobne kot pri prvem 
tehnološkem postopku. Tu smo izvedli ročno delo, ploskovno brušenje, ponovno ročno delo, 
TiN nanos ter kontrolo in meritve izdelka. 
 
Najprej je sledilo odstranjevanje stružnih nastavkov. Ta nastavek je bil potreben pri 
vpenjanju, saj nam omogoča centriranje s konjičkom. V tem nastavku je izvrtana standardna 
luknja, v katero vpnemo konjiček. Na sliki 3.17 je prikazan pestič po struženju na končne 
mere. Na levem in desnem koncu pestiča so vidni stružni nastavki. Te nastavke je treba 
odstraniti. Nato sledi ploskovno brušenje na končno dolžino. Sledi ponovno ročno delo, saj 
moramo na oblikovnem delu in na prehodu iz mere fi 28,9 mm na fi  33,99 mm polirati. Po 
končanem poliranju moramo vgravirati P številko izdelka in pozicijo ter datum izdelave. 
 
 
 
 Slika 3.17: Izgled pestiča to postopku TP-2. 
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3.4. Tehnološki postopek 3 
Sledi še zadnji tehnološki postopek, kot je prikazan na sliki 3.18. Gre za postopek z najmanj  
operacijami. Pri tem postopku se odločimo, da valj ročno stružimo na fi 39,8 mm in dolžine 
157,3 mm z nekim dodatkom. Sledi kaljenje surovca na trdoto nekje med 64 in 66 HRC. Ta 
pestič stružimo v trdo na končne mere, brusimo pa na končno dolžino. Sledijo še ročno delo, 
s katerim odstranimo nastavke, ploskovno brušenje na končno dolžino in poliranje čelnega 
oblikovnega dela. Zunanji izvajalec nam na pestič nanese TiN nanos. Kot pri vsakem 
poizkusu sledi še kontrola izdelka z meritvami. Pri tej izdelavi pričakujemo daljše struženje 
zaradi velike trdote surovca. 
 
 
 
Slika 3.18: Shema tehnološkega postopka 3. 
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3.4.1. Priprava materiala in tehnična priprava dela 
V teh dveh korakih smo material v skladišču pripravili za izdelavo. Zelo pomemben korak 
pri tem tehnološkem postopku je tehnična priprava dela. Določiti smo morali še tretji potek 
izdelave pestiča, ne da bi vključili proces okroglega zunanjega struženja. Gre za najbolj 
zahteven postopek, saj smo se odločili, da bomo celoten pestič po kaljenju stružili na končno 
mero. Predvidevamo, da se bo postopek NC struženja zelo podaljšal, odpade pa prvo NC 
struženje, ker pestič klasično stružimo. Namensko smo stružili pestič v trdo, saj bi z dobrimi 
rezultati, predvsem dimenzijo točnosti, tako lahko izdelovali podobne izdelke. Te bi 
izdelovali samo v primeru, če bi imeli stisko s časom. Upoštevati moramo, da izdelki krožijo 
po delavnici od stroja do stroja ter čakajo v vrsti za obdelavo. 
 
 
3.4.2. Klasično struženje 
Ker se odločimo, da bomo pestič kasneje NC stružili na končne mere, smo izbrali kar 
klasično struženje, s tem pa prepustimo NC struženje za druge izdelke. Tu ostružimo surovec 
na dimenzije fi 39,8 mm in dolžine 157,3 mm z minimalnim dodatkom. Tu uporabimo 
stružni nož z radijem 0,8 mm za struženje na grobo. Na spodnji sliki 3.19 je prikazan valj po 
klasičnem struženju. Z obeh strani lahko vidimo stružne nastavke. Nastavili smo 700 
obr/min in podajanje 0,2 mm/obr. 
 
 
 
Slika 3.19: Valj za izdelavo pestiča. 
 
Sledila je termična obdelava. Ta je opisana pri prvem tehnološkem postopku. Vse tri pestiče 
smo istočasno kalili z enakimi parametri. 
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3.4.3. NC struženje 
Najpomembnejši korak tega tehnološkega postopka je prav NC struženje. Tu smo obdelali 
predhodno kaljen surovec na končne mere. Že pred začetkom smo vedeli, da se bo čas zelo 
podaljšal. Surovec je spet v celoti izpet, saj stružimo celotno konturo. Z druge strani je treba 
pripeljati konjiček in s tem izboljšati stabilnost obdelave. Ker stružimo v trdo, smo nastavili 
parametre vretena na 350 obr/min, hitrost pa na 90 mm/min. Ostružki med samim struženjem 
gorijo, saj ne uporabljamo hlajenja. Le-tega ne uporabljamo zato, ker so temperature 
previsoke in lahko počijo stružni noži. Globina struženja je bila 0,1 mm. V primeru, da pestič 
ustreza dimenzijskim zahtevam, lahko ta postopek kljub daljšem struženju v bodoče še 
uporabljamo. To bomo uporabljali, če imamo časovno stisko pri sami izdelavi. Kupcu lahko 
takoj ponudimo izdelek. Na sliki 3.20 je prikazano, kako smo vpeli termično obdelan valj. 
Pri tej operaciji smo se zbali, da bo po dolgem času struženja prišlo do napak. 
 
Možne napake pri tem so bile: 
‐ zlom orodja, 
‐ vibracije, 
‐ netočnost izdelave. 
 
 
 
Slika 3.20: Struženje valja v trdo na končne mere. 
 
 
3.4.4. Ostale operacije 
Zadnje operacije so v vseh treh primerih enake, saj teh ne moremo kako drugače nadomestiti. 
Tudi v tem primeru moramo odstraniti stružne nastavke, brusiti na končno dolžino, ročno 
polirati prehod R 10 in oblikovni del pestiča. Vgravirati je treba vse številke, kot je naročeno 
v dokumentaciji. Sledita TiN nanos in kontrola dimenzij. 
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4. Rezultati  
Po zaključeni izdelavi posameznih pestičev je sledila tako imenovana operacija meritve in 
kontrola izdelka. Nekatere dimenzije smo kontrolirali že med posameznimi operacijami. To 
pa za to, da v primeru napake ustrezno odreagiramo in preprečimo nadaljnjo nepotrebno 
izdelavo. Na koncu pa še enkrat preverimo vse mere. Pestič ima na določenih merah 
toleranco –0,01 mm. Pri kontroli smo merili tudi hrapavost in trdoto pestiča na večjih mestih. 
Po končanih meritvah pa smo naredili še stroškovno analizo pestiča za posamezno izdelavo. 
 
 
4.1. Kontrola dimenzij TP-1 
Najprej smo za pestič, narejen po tehnološkem postopku 1, preverili oziroma izmerili 
dimenzije, ki so predpisane na tehniški dokumentaciji. V preglednici 4.1 so prikazane 
meritve na posameznih mestih pestiča. Pri tem smo uporabljali mikrometer in kljunasto 
merilo. V prvem stolpcu so imenske mere, v drugem stolpcu predpisana toleranca, v ostalih 
pa so prikazane tri meritve. Zaradi morebitnih napak pri merjenju smo izvedli tri meritve.  
 
Preglednica 4.1: Meritve dimenzij TP-1. 
Mera [mm] 
Toleranca 
[mm] 
Meritev 1 
[mm] 
Meritev 2 
[mm] 
Meritev 3 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
Φ39,80 –0,1 39,75 39,77 39,74 39,75 
Φ35,00 / 35,06 35,05 35,07 35,06 
Φ33,99 –0,01 33,988 33,980 33,985 33,984 
Φ28,90 –0,1 28,88 28,87 28,88 28,88 
Φ29,00 0,01 29,009 29,008 29,007 29,008 
Φ10,00 / 10,07 10,09 10,08 10,08 
16,00 –0,1 15,98 16,01 15,99 15,99 
157,3 0,1 157,35 157,33 157,33 157,34 
71,5 0,5 71,55 71,60 71,58 71,58 
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Iz meritev lahko sklepamo, da so vse meritve ustrezale predpisanim. S stališča kontrole 
dimenzij je tehnološki postopek ustrezen. Seveda za natančnost izdelave ni pomemben samo 
postopek, ampak tudi natančnost ljudi, vpletenih v proces izdelave. Tudi na mestih, kjer je 
toleranca 0,01 mm, smo izdelek izdelali v skladu s predpisanimi merami. 
 
 
4.2. Kontrola hrapavosti TP-1 
Naslednja kontrola je kontrola hrapavosti. Pri tej kontroli smo uporabljali merilnik 
hrapavosti. Pestič položimo v različne prizme, prikazano na sliki 4.1, odvisno, katero 
površino želimo meriti. Predpisana hrapavost na oblikovnih delih in prehodu R10 je Ra 0,1 
µm. Na ostalih površinah pa imamo predpisano hrapavost Ra 3,2 µm. Tako kot pri 
dimenzijski kontroli tudi tukaj izvedemo več meritev zaradi možne napake merilca.  
 
 
 
Slika 4.1: Meritev hrapavosti. 
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V preglednici 4.2 so prikazane meritve hrapavosti na različnih površinah. 
 
Preglednica 4.2: Meritve hrapavosti TP-1. 
Lokacija Meritev 1 [µm] Meritev 2 [µm] Meritev 3 [µm] Povprečje [µm] 
Oblikovni del 0,055 0,062 0,065 0,061 
R 10 mm / / / / 
Φ33,99 mm 0,314 0,351 0,332 0,332 
Φ 28,9 mm 0,062 0,065 0,073 0,067 
Φ 10 mm 0,066 0,072 0,068 0,069 
Φ 35 mm 0,288 0,322 0,295 0,302 
 
 
Iz meritev vidimo, da so vse pod predpisano stopnjo hrapavosti. Na poliranih mestih 
dosežemo hrapavost Ra celo 0,055 µm. Na prehodu z radijem R 10 hrapavosti nismo mogli 
izmeriti z merilnikom hrapavosti, vendar z vizualno kontrolo in na otip lahko rečemo, da 
ustreza predpisani hrapavosti. Tudi predpisano hrapavost 3,2 µm dosegamo brez težav. 
 
 
4.3. Kontrola trdote TP-1 
Po končani termični obdelavi se najprej preveri trdoto na večjih mestih. V primeru 
neustrezne trdote se termična obdelava ponovi. V spodnji preglednici 4.3 so prikazane 
meritve trdote po Rockwellu. Predpisana trdota je med 64 in 66 HRC. Povprečna trdota je 
64,5 HRC. 
 
Preglednica 4.3: Meritve trdote TP-1. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
HRC 64 65 64,5 64,5 
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4.4. Preračun stroškov za TP-1 
Zadnji korak pri prvem tehnološkem postopku je stroškovna analiza izdelave pestiča. V 
preglednici 4.4 so prikazane cene posamezne operacije. Glede na čas izdelave in urno 
postavko določenega delovnega mesta se določi strošek posamezne operacije. Kot je bilo že 
omenjeno, je najdražji postopek NC brušenje. V prvem stolpcu je ime posamezne operacije, 
v drugem čas izdelave, v tretjem urna postavka in v zadnjem cena izdelave. 
 
Preglednica 4.4: Stroški izdelave za TP-1. 
Operacija Čas [h] Urna postavka [€/h] Cena [€] 
Priprava materiala 0,2 / 94 
Tehnična priprava dela 0,3 25 7,5 
NC struženje 1,5 24 36 
Klasično struženje 0,8 19 15,2 
Termična obdelava / 8 €/kg 14,7 
NC struženje 1 24 24 
Okroglo zunanje brušenje 1,7 26 44,2 
Ročno delo 0,3 20 6 
Ploskovno brušenje 1,5 26 39 
Ročno delo 0,5 20 10 
Zunanja storitev / / 14,7 
Meritve in kontrola izdelka / / / 
  ∑ 305,3 
 
 
V pripravi dela je všteta cena materiala. Toplotna obdelava je računana za vse pestiče skupaj. 
Cena celotne toplotne obdelave znaša 44 €, potemtakem je 14,7 € na kos. Prav tako znaša 
cena TiN nanosa za vse tri kose 44 €. Meritev in kontrole izdelka se načeloma ne 
preračunava, saj je ta operacija za lastno preverbo opravljenega dela. Kot lahko vidimo iz ur 
dela in posledično cene operacije, je brušenje najdaljše in najdražje. Cena izdelave pestiča 
po tehnološkem postopku 1 znaša 305,3 €. 
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4.5. Kontrola dimenzij TP-2 
Tako kot pri prvem tehnološkem postopku tudi pri tem najprej izvedemo kontrolo oziroma 
meritve dimenzij. Nekaj meritev se izvede že med samo izdelavo, vendar se na koncu še 
enkrat preveri. S sprotnim merjenjem se v primeru napake izognemo nepotrebni nadaljnji 
izdelavi. V preglednici 4.5 so prikazane meritve dimenzij. 
 
Preglednica 4.5: Meritve dimenzij TP-2. 
Mera [mm] 
Toleranca 
[mm] 
Meritev 1 
[mm] 
Meritev 2 
[mm] 
Meritev 3 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
Φ39,80 –0,1 39,78 39,76 39,78 39,77 
Φ35,00 / 35,07 35,06 35,07 35,07 
Φ33,99 –0,01 33,987 33,985 33,984 33,985 
Φ28,90 –0,1 28,89 28,88 28,87 28,88 
Φ29,00 0,01 29,007 29,008 29,009 29,008 
Φ10,00 / 10,06 10,07 10,07 10,07 
16,00 –0,1 15,99 15,98 15,99 15,99 
157,3 0,1 157,32 157,34 157,33 157,33 
71,5 0,5 71,54 71,55 71,54 71,54 
 
 
Iz meritev vidimo, da so vse v mejah tolerance, tako da tudi ta tehnološki postopek s stališča 
dimenzij ustreza. Tudi tukaj smo uporabljali kljunasto merilo in mikrometer. Pri tem 
tehnološkem postopku smo izpustili okroglo zunanje brušenje ter ga nadomestili z 
alternativnim struženjem v trdo. Izkazalo se je za dobro rešitev. 
 
 
4.6. Kontrola hrapavosti TP-2 
Po končani kontroli dimenzij sledi merjenje hrapavosti. V preglednici 4.6 so prikazane 
meritve hrapavosti za drugi pestič. Merjenje poteka na enak način in enakih mestih kot v 
prvem primeru. Predpisana hrapavost na oblikovnih delih in prehodu R10 je Ra 0,1 µm. Na 
ostalih površinah pa imamo predpisano hrapavost Ra 3,2 µm. 
 
 
Rezultati 
48 
Preglednica 4.6: Meritve hrapavosti TP-2. 
Lokacija Meritev 1 [µm] Meritev 2 [µm]  Meritev 3 [µm] Povprečje [µm] 
Oblikovni del 0,058 0,057 0,062 0,059 
R 10 mm / / / / 
fi 33,99 mm 0,322 0,318 0,332 0,324 
fi 28,9 mm 0,064 0,063 0,069 0,065 
fi 10 mm 0,062 0,069 0,065 0,065 
fi 35 mm 0,312 0,321 0,307 0,31 
 
 
Iz meritev razberemo, da je hrapavost dosežena na vseh mestih. Na nekaterih mestih je celo 
boljša, kot je predpisana. Na prehodu z radijem R 10 hrapavosti nismo mogli izmeriti z 
merilnikom hrapavosti, vendar z vizualno kontrolo in na otip lahko rečemo, da ustreza 
predpisani hrapavosti. S stališča hrapavosti je pestič ustrezen. 
 
 
4.7. Kontrola trdote TP-2 
Tudi pri tem pestiču se trdoto izmeri po termični obdelavi na večjih mestih. Če trdota ne 
ustreza, ponovimo termično obdelavo. V preglednici 4.7 so prikazane meritve trdote in njeno 
povprečje. Trdota mora znašati med 64 in 66 HRC. Povprečna trdota znaša 64,3 HRC. S 
stališča trdote je pestič ustrezen. 
 
Preglednica 4.7: Meritve trdote TP-2. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
Trdota [HRC] 64 64,5 64,5 64,3 
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4.8. Preračun stroškov za TP-2 
Zadnji korak pri drugem tehnološkem postopku je stroškovna analiza izdelave pestiča. V 
preglednici 4.8 so prikazane cene posamezne operacije tega tehnološkega postopka. Glede 
na čas izdelave in urno postavko določenega delovnega mesta se določi ceno posamezne 
operacije. Pri tem smo izpustili proces okroglega zunanjega brušenja. 
 
Preglednica 4.8: Stroški izdelave za TP-2. 
Operacija Čas [h] Urna postavka [€/h] Cena [€] 
Priprava materiala 0,2 / 94 
Tehnična priprava dela 0,3 25 7,5 
NC struženje 1,5 24 36 
Klasično struženje 0,8 19 15,2 
Termična obdelava / 8 €/kg 14,7 
NC struženje 1,3 24 31,2 
Ročno delo 0,3 20 6 
Ploskovno brušenje 1,5 26 39 
Ročno delo 0,5 20 10 
Zunanja storitev / / 14,7 
Meritve in kontrola izdelka / / / 
  ∑ 268,3€ 
 
 
Iz  dobljenih časov smo ugotovili, da se je NC struženje v primerjavi s prvim postopkom 
podaljšalo za 0,3 h. Strošek tega je za 7,2 € večji. Vendar pri tem izpustimo brušenje in tukaj 
nastane velika razlika. Veliko privarčujemo že pri tem, ker ni potrebnega dodatnega 
prepenjanja med obdelovalnimi stroji. Pri vsakem stroju je potrebno precizno centriranje. 
Tukaj pa to opravimo samo enkrat pri operaciji NC struženje. V primerjavi s prvim 
tehnološkim postopkom privarčujemo 37 €. Ker so meritve dimenzij, trdote in hrapavosti v 
mejah tolerance, je ta postopek zaenkrat najcenejši.  
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4.9. Kontrola dimenzij TP-3   
Sledijo še meritve zadnjega pestiča. Potek meritev je identičen kot pri ostalih dveh 
preizkusih. Tudi tukaj uporabljamo kljunasto merilo in mikrometer. V tabeli 4.9 so prikazane 
meritve dimenzij tretjega pestiča. Precej pozorni smo bili na vse dimenzije, saj se je pestič 
stružilo v trdo in so tako lahko večja odstopanja. 
 
Preglednica 4.9: Meritve dimenzij TP-3. 
Mera [mm] 
Toleranca 
[mm] 
Meritev 1 
[mm] 
Meritev 2 
[mm] 
Meritev 3 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
Φ39,80 –0,1 39,77 39,75 39,75 39,76 
Φ35,00 / 35,04 35,05 35,05 35,05 
Φ33,99 –0,01 33,988 33,987 33,985 33,987 
Φ28,90 –0,1 28,87 28,87 28,88 28,87 
Φ29,00 0,01 29,004 29,005 29,005 29,005 
Φ10,00 / 10,06 10,07 10,05 10,06 
16,00 –0,1 15,97 15,96 15,98 15,97 
157,3 0,1 157,38 157,38 157,37 157,38 
71,5 0,5 71,56 71,57 71,54 71,56 
 
 
Iz meritev lahko sklepamo, da vse mere ustrezajo predpisanim. Tudi ta pestič je s stališča 
dimenzijske točnosti ustrezen. Na vseh premerih so mere znotraj tolerance kljub bojazni, da 
bodo mere bolj odstopale.  
 
 
4.10. Kontrola hrapavosti TP-3 
Po končani kontroli dimenzij sledi merjenje hrapavosti. V preglednici 4.10 so prikazane 
meritve hrapavosti še za ta pestič. Merjenje je identično kot pri prvem in drugem poizkusu. 
Uporabljamo raznorazne prizme za ustrezno postavitev pestiča. Predpisana hrapavost na 
oblikovnih delih in prehodu R10 je Ra 0,1 µm. Na ostalih površinah pa imamo predpisano 
hrapavost Ra 3,2 µm. 
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Preglednica 4.10: Meritve hrapavosti TP-3. 
Lokacija Meritev 1 [µm] Meritev 2 [µm]  Meritev 3 [µm] Povprečje [µm] 
Oblikovni del 0,054 0,053 0,055 0,054 
R 10 mm / / / / 
fi 33,99 mm 0,297 0,313 0,320 0,310 
fi 28,9 mm 0,071 0,068 0,065 0,068 
fi 10 mm 0,065 0,068 0,072 0,068 
fi 35 mm 0,317 0,325 0,319 0,320 
 
 
Iz meritev razberemo, da so vse hrapavosti ustrezne predpisanim. Prav tako v tem primeru 
dosežemo boljše hrapavosti, kot so predpisane. Na prehodu tudi tukaj nismo mogli meriti 
hrapavosti z merilnikom, vendar je vizualno in na otip ustrezal. S stališča hrapavosti je pestič 
ustrezen. 
 
 
4.11. Kontrola trdote TP-3    
Tudi pri tretjem pestiču se trdoto izmeri takoj po termični obdelavi na večjih mestih. V 
preglednici 4.11 so prikazane meritve trdote in njeno povprečje. Trdota mora znašati med 
64 in 66 HRC. Povprečna trdota znaša 64,7 HRC. S stališča trdote je pestič ustrezen. 
 
Preglednica 4.11: Meritve trdote TP-3. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
Trdota [HRC] 64,5 65 64,5 64,7 
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4.12. Preračun stroškov za TP-3 
Treba je določiti stroške še za zadnji tehnološki postopek. V preglednici 4.12 so prikazani 
časi, urna postavka in strošek posamezne operacije. Pestič v celoti stružimo v trdo na končno 
obliko, zato pričakujemo najdražje stroške. Tudi pri tem postopku izpustimo NC okroglo 
zunanje brušenje. 
 
Preglednica 4.12: Stroški izdelave za TP-3. 
Operacija Čas [h] Urna postavka [€/h] Cena [€] 
Priprava materiala 0,2 / 94 
Tehnična priprava 
dela 
0,3 25 7,5 
Klasično struženje 0,3 19 5,7 
Termična obdelava / 8 €/kg 14,7 
NC struženje 5,8 24 139,2 
Ročno delo 0,3 20 6 
Ploskovno brušenje 1,5 26 39 
Ročno delo 0,5 20 10 
Zunanja storitev / / 14,7 
Meritve in kontrola 
izdelka 
/ / / 
  ∑ 330,8 € 
 
 
Iz preračunanih stroškov vidimo, da je ta tehnološki postopek najdražji. Stroški izdelave 
znašajo 330,8 €. Ugotovili smo, da se čas NC struženja drastično poveča, saj smo spremenili 
parametre struženja in s tem podaljšali čas. Stružili smo kar 5,8 ure. Strošek NC struženja 
znaša 139,2 €. Vendar odpade okroglo zunanje brušenje tako kot pri drugem tehnološkem 
postopku, zato stroškov brušenja ni.
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5. Diskusija rezultatov 
 
V tem poglavju so predstavljene diskusije rezultatov in primerjava med njimi po različnih 
tehnoloških postopkih. Pri vseh treh preizkusih oziroma tehnoloških postopkih smo dobili 
kar podobne rezultate. Med seboj so primerjani dimenzije, hrapavost, trdota in seveda stroški 
izdelave. 
 
 
5.1. Primerjava kontrole dimenzij 
Pri kontroli dimenzij smo pri vseh treh poizkusih dobili mere, ki so predpisane s toleranco. 
Tudi na mestih, kjer je predpisana toleranca plus ali minus stotinka, smo dosegli po vseh treh 
postopkih tolerančne mere. Meritve se med seboj ne spreminjajo kaj dosti. Na sliki 5.1 lahko 
pogledamo potek meritev za Φ 33,99 mm s toleranco –0,01 mm za vse tri poizkuse. Graf bi 
lahko naredili za vse meritve, vendar bistvene razlike med meritvami ni. Tako lahko rečemo, 
da so glede na dimenzijske točnosti vsi trije postopki uporabni.  
 
 
 
Slika 5.1: Primerjava dimenzij. 
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5.2. Primerjava hrapavosti 
Pomembna je tudi hrapavost površine na pestičih. Pri pestičih smo merili hrapavost na 
različnih mestih in ugotovili, da so vse meritve hrapavosti ustrezale predpisanim. V 
nekaterih primerih smo hrapavost še dodatno izboljšali. 
Na sliki 5.2 vidimo primerjavo hrapavosti na oblikovnem delu pestiča. Iz meritev je 
razvidno, da je hrapavost manjša, kot je predpisana, zato so vsi trije postopki primerni. Graf 
bi lahko izdelali za vse primere, vendar je zaključek enak. 
 
 
 
Slika 5.2: Primerjava hrapavosti. 
 
 
5.3. Primerjava trdote 
 
Pomembna zahteva pri izdelavi pestiča je seveda tudi trdota. V vseh treh primerih je 
predpisana trdota med 64 HRC in 66 HRC. V preglednici 5.1 so prikazane meritve trdote pri 
vseh treh postopkih. Vidimo, da so trdote ustrezne pri vseh postopkih. Nekatere meritve so 
na spodnji meji predpisane trdote 64 HRC, vendar nobena ni manjša. S stališča trdote 
ustrezajo vsi trije postopki. 
 
Preglednica 5.1: Primerjava trdot pestiča. 
 Teh. postopek 1 Teh. postopek 2 Teh. postopek 3 
Meritev 1 [HRC] 64 64 64,5 
Meritev 2 [HRC] 65 64,5 65 
Meritev 3 [HRC] 64,5 64,5 64,5 
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5.4. Primerjava stroškov med postopki 
Najpomembnejša stvar pri tem preizkusu je določiti stroške izdelave posameznega pestiča. 
S stališča meritev dimenzij, trdote in hrapavosti ustrezajo vsi trije tehnološki postopki. Zato 
smo se za nadaljnjo proizvodnjo pestičev odločili na podlagi stroškov izdelave. V 
preglednici 5.2 lahko vidimo primerjavo stroškov med seboj.  
 
Preglednica 5.2: Primerjava stroškov. 
Tehnološki postopek 1 Tehnološki postopek 2 Tehnološki postopek 3 
Operacija Cena [€] Operacija Cena [€] Operacija Cena [€] 
Priprava 
materiala 
94 
Priprava 
materiala 
94 
Priprava 
materiala 
94 
Tehnična 
priprava dela 
7,5 
Tehnična 
priprava dela 
7,5 
Tehnična 
priprava dela 
7,5 
NC struženje 36 NC struženje 36 
Klasično 
struženje 
5,7 
Klasično 
struženje 
15,2 
Klasično 
struženje 
15,2 
Termična 
obdelava 
14,7 
Termična 
obdelava 
14,7 
Termična 
obdelava 
14,7 NC struženje 139,2 
NC struženje 24 NC struženje 31,2 Ročno delo 6 
Okroglo 
zunanje 
brušenje 
44,2 Ročno delo 6 
Ploskovno 
brušenje 
39 
Ročno delo 6 
Ploskovno 
brušenje 
39 Ročno delo 10 
Ploskovno 
brušenje 
39 Ročno delo 10 Zunanja storitev 14,7 
Ročno delo 10 Zunanja storitev 14,7 
Meritve in 
kontrola izdelka 
/ 
Zunanja 
storitev 
14,7 
Meritve in 
kontrola izdelka 
/ ∑ 330,8 € 
Meritve in 
kontrola 
izdelka 
/ ∑ 268,3 €   
∑ 305,3 €     
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Iz rezultatov je razvidno, da so stroški izdelave po prvem tehnološkem postopku 305,3 €, po 
drugem 268,3 € in po tretjem postopku 330,8 €. Pri prvem tehnološkem postopku je najdražja 
operacija okroglo zunanje brušenje, ki znaša 44,2 €. Pri drugem je najdražja operacija 
ploskovno brušenje in znaša 39 €. Temu brušenju se ne moremo izogniti, saj bi najverjetnejše 
izgubili priporočljivo ravnost čelnega dela pestiča. Ta operacija je prisotna pri vseh 
postopkih. Pri tretjem tehnološkem postopku pa je najdaljša operacija NC struženje v trdo 
na končne mere. Že na začetku smo vedeli, da bo izdelava zelo dolga, nismo pa vedeli, da 
lahko pestič tako izdelamo. 
  
Izkazalo se je, da je drugi postopek najcenejši, saj odpade okroglo zunanje brušenje. Zato pa 
se malenkost podaljša NC struženje. Veliko privarčujemo že s tem, ko nam ni treba 
prepenjati obdelovanca iz stružnice na brusilni stroj. Centriranje je zamudno in zahteva 
precizno delo. Z manj prepenjanji zmanjšamo možnost napak. Razlika ri med prvim in 
drugim postopkom je 37 € na pestič. Pri tretjem postopku je razlika v tem, da stružimo na 
končne mere po termični obdelavi. Obdelava je počasna in zato strošek struženja v trdo znaša 
139,2 €. V preračunu (5.1) je ocenjen letni prihranek Lp pri povprečni izdelavi 200 pestičev 
na leto. 
 
    𝑳𝒑 = 𝟐𝟎𝟎 ∗ 𝒓𝒊  = 200 ∗ 37€ = 7400€                                                                                (5.1) 
 
Struženje v trdo se je pokazalo kot dobra alternativa brušenju. Pozorni moramo biti na izbiro 
rezalnih ploščic in pravilno nastavljanje parametrov. Sproti moramo kontrolirati izdelavo in 
preprečevati možnost napak. S kontrolo se napaka ne prenese na naslednjo operacijo. V 
nadaljevanju bomo uporabljali drugi tehnološki postopek, saj je najcenejši.  
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6.  Zaključki 
V magistrski nalogi smo optimizirali izdelavo pestičev. Čeprav na letnem nivoju izdelamo 
približno 200 pestičev, smo z dobrimi rezultati nekaj privarčevali. Važen je proces izdelave. 
Orodjarno moramo gledati kot celoto. To pomeni, da skušamo čim bolj izkoristiti stroje za 
vse projekte. S pravilnim oziroma optimiziranim tehnološkim postopkom lahko zmanjšamo 
število strojev, vpletenih v proces izdelave, s tem zmanjšamo oziroma izločimo nepotrebna 
prepenjanja in nepotreben pripravljalen čas na izdelavo. Če nam uspe izključiti eno 
operacijo, s tem že nekaj privarčujemo, predvsem čas. Izdelek pri posameznem stroju stoji 
in čaka na izdelavo. Ko izpustimo posamezno operacijo, lahko izdelujemo drug izdelek. S 
tem dobimo priložnost izdelovati več različnih izdelkov. 
 
V magistrski nalogi smo izvedli in ugotovili naslednje: 
1) Projektirali smo tri tehnološke postopke. 
2) Pestiče smo izdelali po vseh treh načinih. 
3) Izvedli smo meritve dimenzij, trdote in hrapavosti posameznega pestiča. 
4) Izračunali smo stroške posamezne izdelave. 
5) Ugotovili smo, da so pestiči primerni za hladno preoblikovanje po vseh treh tehnoloških 
postopkih.  
6) Struženje v trdo 64–66 HRC ne predstavlja velikih problemov. 
7) Postopek NC okroglega zunanjega brušenja lahko izpustimo in s tem zmanjšamo število 
prepenjanj. 
8) Strošek izdelave prvega postopka znaša 305,3 €, drugega 268,3 €, tretjega 330,8 €. 
9) Privarčevali smo 37 € na izdelavo. 
10) Ocenili smo, da v enem letu privarčujemo približno 7400 €. 
11) V nadaljevanju bomo uporabljali drugi tehnološki postopek. Tudi tretji tehnološki 
postopek ni izključen, saj bi v nujnem primeru lahko izdelali tudi po tem postopku. To 
pa zato, ker je vpletenih najmanj operacij in načeloma izdelek hitreje zaokroži po 
delavnici. 
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Z optimizacijo izdelave pestičev za hladno preoblikovanje smo privarčevali. Razbremenili 
smo NC brusilni stroj za druge projekte, s tem zmanjšali število prepenjanj in morebitno 
čakanje na izdelavo. Pri tem pa končni izdelek ustreza predpisanim tolerancam. S to 
magistrsko nalogo smo se veliko naučili in kar nekaj spoznali o orodjarstvu. Vpletenih je 
veliko operacij in od vsake tehnologije se naučiš veliko novega, tako teoretičnega kot tudi 
praktičnega. Seznaniš pa se tudi z delom tehnologa na področju orodjarstva.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju optimizacije izdelave imamo še kar nekaj idej, vendar je potreben daljši čas 
izvajanja. Želimo, da bi grafično programiranje na NC stružnih strojih nadomestili s 
programskim programiranjem ali z direktnim uvozom dxf datoteke na stroj. Tako lahko 
hitreje izdelamo program in izdelujemo še bolj komplicirane konture. S tem zmanjšamo 
morebitne napake pri generiranju G-kode na samem stroju. Prav tako bomo v nadaljevanju 
uvedli CNC lasersko graviranje potrebnih besed na izdelke in s tem zamenjali ročno 
graviranje. Pri sami izdelavi pestičev pa bomo poskusili izpustiti še NC ploskovno brušenje, 
vendar imamo pomisleke glede kotnosti pestiča na samo orodje pri hladnem preoblikovanju. 
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